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NOTIONS  OÉNÉRALES. 

298.  De  rélutleité  en  (énéntl.  — Ou  (li‘si)^ne  suus  k-  nom 
(le  théorie  de  l' élanlicilé  l’(;tu(le  ([(‘imrak;  des  relations  tjue  l’on  peut 
('■tahlir,  pour  les  dilTf^renls  corps  de  la  nature,  entre  les  diverses 
forces  qui  agissent  sur  eu\,  et  leur  forme,  leur  volume  et  leur  ëtat 
int(!rieur. 

Lors(jue,  aux  forces  agissant  sur  un  corps,  viennent  s’ajouter  des 
forces  nouvelles,  ce  corps  est  ordinairement  mudifîé;  mais,  dans 
certains  cas,  il  arrive  (|ue  ces  modiiications  disparaissent  et  que  le 
corps  revient  à son  (5tat  primitif  dès  que  ces  nouvelles  forces  cessent 
d’agir.  C’est  ce  qu’on  observe,  par  exemple,  sur  un  ressort  qu’on  a 
fait  fléchir  par  l’action  d’une  force  extérieure,  et  (ju'on  soustrait  en- 
suite à l’action  de  cette  force:  sur  une  corde  à laquelle  on  a donné 
une  certaine  tension,  inférieure  à sa  limite  de  résistance,  et  (|u’on 
abandonne  à elle-même  en  supprimant  cette  tension;  sur  un  gaz 
(|ue  l’on  a conqjriiné,  et  qu’on  lai.sse  revenir  à son  volume  primitif, 
(iette  propriété  générale,  qui  se  manifeste  à des  d(?grés  divers  dans 
tous  les  corps,  est  désignée  dans  le  langage  ordiniire  sous  le  nom 
d’é/astirité  ; elle  constitue  la  manifestation  la  plus  'vidente  de  l’in- 
fluence des  forces  extérieures  sur  la  forme  et  le  volume  des  corps; 
dès  lors,  on  a été  naturellement  conduit  à étendre  cette  di-signatioii 
à la  science  qui  a pour  objet  l’étude  de  cette  influence. 
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On  ap|>rllc  lrrqu(“mm<>nl  aussi  l'iaxlint^.  ou  inioiu  fnvroii  (•hmlii/ueii . 
lo  s»stùm(>  (l(*s  fnrci*s  inl(’riciin*s  par  Icsipii'llrs  les  divers  (■léinenls 
il'iin  corps  réaf'issetil  les  uns  sur  les  autres,  lors(pie  des  forces  e\(é- 
riiuires  tendent  à modifier  leurs  situations  relatives. 

290.  »ea  méthodra  rmplayéea  dnna  IXudc  de  l’élaati- 
clté.  — - On  peut  avoir  recours,  dans  l'étude  di*  l’i’lasticité.  à deux 
systèmes  d’expériences  bien  distinctes. 

Les  unes  sont  des  «‘xpérlences  qu’on  peut  appeler  sialique»  : les 
déterminations  (pi’elles  fournissent  sont  relatives  à des  états  d’é(|iii- 
libre.  Klles  consistent  à soumettre  iiti  corps  à ractlon  de  forces  dé- 
terminées, et  à oliserver  directement,  lors(pie  son  état  est  devenu 
invariable,  les  modilications  qu'il  a subies.  — Pendant  lotif;teiups,  les 
expériences  de  ce  |;enre  ont  été  enlrej)risi“s  dans  un  but  exclusivement 
pratique,  et  n’ont  paru  fournir  à la  science  proprement  ilite  (pi’un 
petit  nombre  de  faits  isolés,  (l’est  seulement  à une  époque  récente 
qn’on  a eberebé.  dans  ces  faits  d’observation,  les  fondements  d’une 
doctrine  jjétiérale,  et  c’est  dans  ce  sens  qu’ont  été  dirigés  les  tra- 
vaux de  \avi<‘r,  de  laiiiié  et  (llapevron.  de  Poisson,  de  (laucby. 
la's  principales  diflicultés  (|ue  présentent  ces  recberrdies  résultent, 
en  général,  de  la  petitesse  des  effets  dont  l;i  délc>rmination  doit 
fournir  les  éléments  du  phénomène. 

Les  autres  sont  des  expériences  ihpuniHqiies  : elles  ont  pour  objet 
l’étude  des  mouvements  vibratoires,  liorsqu’im  corps,  après  avoir  été 
modifié  par  l’action  de  certaines  forces,  revient  à son  état  primitif 
par  la  suppression  de  ces  mêmes  forces.  Il  ne  s’arrête  pas  innné- 
diatement  à cet  état  primitif  ; il  le  dépasse,  de  manière  ii  éprouver 
une  modification  inverse  de  la  première,  et  la  répétition  de  cette 
douille  alternative  constitue  un  mouvement  vibratoire  ipii  devrait 
[lersistnr  indéfiniment  .s’il  ne  se  communiipiait  peu  à peu  aux  corps 
voisins.  I/étiide  de  ces  mouvements  peut  faire  connaître  les  lois  des 
forces  élastitpies  intérieures,  et  ces  lois  elles- mêmes  conduisent 
à déterminer  l’action  modificatrice  des  forces  extérieures. 

Lorsque  les  vibrations  d'un  corps  sont  suflisaminent  rapides,  et 
ipi’elles  peuvent  se  transmettre  à notre  organe  auditif  par  l’Inter- 
médlaire  de  l’air  nu  de  tout  autre  milieu  pondérable,  elles  donnent 
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naissant!  à la  smsalinn  sp(Vialn  (lu’oii  (li'si|;ii(>  jiar  lis  mprcssions 
(le  *0»  ol  (II'  bruit,  ••\prcssions  ipii  siml  à pan  pivs  sviioiiymas  rime 
da  l’autre.  Or  Ic.s  eararlères  de  relie  .sen.sation  sont  liés  d'iine  inaiiière 
remarquable  à reu\  du  mouvement  vibratoire  lui-même,  et  peuvent 
servir  a les  déterminer.  De  là  un  moyen  d’invcslijpition  des  eirets  de 
l’élastioité,  moyen  souvent  plus  facile  à appliijuer  que  l'observation 
directe  des  phénomènes  d’équilibre. 

.'100.  Du  l»Mt  Bpéclitl  qu’*n  «e  prcpoarr»  dana  l’étude  de 

l’aeaiiatique  en  partieuiler.  — Les  résultats  du  dernier  ip’iire 
d’expériences  qui  vient  d’être  indiqué,  considiirés  en  eu\-mêmes  et 
réunis  à un  certain  nombre  d’études  ipii  appartiennent  plutôt  à la 
physiologie  ipi’à  la  jihysique,  ont  formé  pendant  longtemps  la 
science  connue  sous  le  nom  (Vaeousliifue;  cette  science,  ainsi  cons- 
tituée, était  considérée  roniiiie  une  des  divisions  primordiales  de  la 
physique,  division  comparable  à Xnjttujue,  par  exemple. 

Il  convient  aujourd’hui  de  modilier  un  peu  les  délimitations  de 
ces  divei’ses  sciences  : de  laisser  à la  physiologie  l’élude  spéciale  des 
sensations  auditives,  et  de  réunir  simplement,  aux  expériences  sta- 
tiques sur  les  elfels  de  l’élnslicilé,  les  expériences  (pii  importent  au 
physicien  par  les  renseignements  qu’elles  lui  fournissent  sur  les 
forces  intérieures  des  corps.  On  devra  seulement  emprunter  à la 
physiologie  du  sens  de  l’ouïe  les  notions  i|ui  sont  indispensables 
pour  faire  usage  des  sensations  auditives  comini’  d'un  inoven  d’in- 
vestigation phvsiqne. 

ni  SOS  KT  DK  SKS  C XlUCTKHKS. 

.301.  Défluitian*.  — On  appelle  sou  ou  bnùt  toute  impre.ssion 
produite  sur  le  sens  de  l’ouïe,  et,' par  extension,  tout  phénonu''ne 
physique  ([ni  peut  donner  naissance  à une  telle  impression. 

1,’oreille  distingue  dans  ses  .sensations  trois  (jualilés  différentes  ; 
l'intensité,  la  hauteur,  le  timbre.  Les  différences  d'intensité  et  de  hau- 
teur des  divers  sons  constituent  des  carac.t('*res  nellemeni  délinis  et 
faciles  à apprécier:  il  est  inutile  de  l(>s  définir  autrement  (jue  par  les 
modifications  bien  connues  des  .sensations  auditives.  Dans  le  langage 
srienlifi([ue,  l’expression  timbre  désigne,  d’une  manière  générale, 
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IVnseinblp  d(>s  (|imlilës  |iar  ll•s(|uellcs  deux  .sons  de  iiu'ine  hauteur 
et  de  iiiènie  inlensilc  |)(^uvent  se  distinguer  l’un  de  l’autre. 

On  considère  ordinairement  coinnie  ronstitnanl  un  hruit  toute  im- 
pre.ssion  dans  lai|ucilc  l’oreille  n’a|i|)récie  qu’iniparraiteincnt  le  carac- 
tère de  la  hauteur.  11  n’y  a cependant  rien  d’ahsolu  dans  cette  défi- 
nition, et,  dans  l)ien  des  circonstances,  l'oreille  la  moins  exercée  sait 
discerner  les  rapports  de  hauteurs  de  divers  hruits  successifs,  (ju’il 
lui  paraîtrait  impo.ssihie  de  classer  dans  réchelle  musicale  si  elle  les 
entendait  séparément.  C’e.st  ainsi  <pi’iine  .série  de  trois  tuyaux  niétal- 
iicpies,  fermés  à l’une  de  leurs  extrémités  et  contenant  des  pi.ston.s. 
peut  être  réglée  de  telle  fayon  qu’en  enlevant  successivement  les 
pistons  des  trois  tuhes  on  produise  une  suite  de  Inaiits  donnant  la 
.sensation  des  notes  d’un  accord  parfait.  Lin  résultat  send>lahle  peut 
être  produit  avec  trois  petites  lames  de  hois  (|u’on  laisse  sticcessivt“- 
ment  tomher  sur  le  sol.  — On  reviendra  d’ailleurs  plus  loin  sur 
les  caractères ’)>articuliers  des  hruits. 

802.  Un  Mon  eat  toujeurm  produit  par  un  mouvrmrnt 
vibrotairr.  — Un  son  |)r(q)reuicnt  dit  est  toujours  produit  par  les 
vibnitiotis  des  corps,  c’est-à-dire  par  des  mouvements  tels,  que  les 
positions  relatives  de  jioints  trè.s-voisins  les  uns  des  autres  dilTèrent 
constamment  très-peu  des  positions  relatives  qui  conviennent  à l’état 
de  repos.  — Pour  constater  le  mouvement  vibratoire  dont  est  animée 
une  corde  tendue,  quand  on  lui  fait  rendre  un  son,  il  siillit  de  re- 
marquer le  gonflement  (jii’elle  semble  éprouver,  surtout  vers  .son 
milieu  : à cau.se  de  la  persistance  des  impressions  Inmineiises,  la 
corde  nous  apparaît  alors  comme  occupant  à la  fois  les  diverses  po- 
sitions qu’elle  prend  successivement  pendant  son  mouvement. 

Un  grand  nombre  d’autres  expériences  peuvent  servir  à manifester 
les  vibrations  des  corps  sonores.  — Si  l’on  fixe  très-près  de  la  paroi 
d'une  cloche  de  verre  l’extrémité  d’une  petite  pointe  métallique, 
de  façon  cependant  ipio  la  pointe  ne  touche  pas  1a  cloche  (piand  elle 
est  au  repos,  et  si  l’on  vient  ensuite  à fairi-  rendre  un  son  à cette 
cloche,  elle  produit  contre  la  pointe  une  série  de  petits  chocs;  en 
posant  la  main  sur  la  cloche,  on  sent  un  frémissement  i|ui  ne  cesse 
que  lorsque  le  «son  vient  à s’éteindre.  — Si  l'on  place  du  mercure 
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dans  l’intérieur  d’un  tiiubn-  sonore,  il  se  produit,  dès  que  le  liinhrc 
est  choqué  par  un  marteau  ou  frotté  avec  un  archet,  des  ondula- 
tions à la  .surface  du  li(piid<!  : ces  ondulations  .se  reproduisent  d’une 
manière  continue,  tant  (pie  dure  le  son  rendu  par  le  liiuhre.  — 
tinfin,  on  aura  à revenir  plus  loin  sur  la  disposition  particulière 
qu’affecte  le  sahie  répandu  sur  la  surface  d’une  plaque  vibrante,  sur 
les  mouvements  que  manifeste  le  sable  placé  sur  une  membrane 
mince  ipi'on  descend  dans  l’intérieur  d’un  tuyau  sonore,  etc. 

303.  Vf  Mon  ar  peut  être  per^  per  l’orrtllr  qu’eutent 
qu'il  lui  «et  trenamie  per  une  auitr  eontinur  dr  milieux 

pendêreblra.  — Lorsipi’on  place  sous  le  récipient  de  la  inacbine 
pneumatique  un  timbre  muni  d’un  petit  marteau  mis  en  mouvement 
par  un  ml■cnnisnle  d’borlojjerie , on  constate  ipie,  dès  ipie  le  vide  est 
sullisamment  parfait,  le  son  du  timbre  frajipé  par  le  marteau  cesse 
d'étre  perceptible.  De  riir'me,  en  faisant  le  vide  dans  un  ballon  de 
verre  au  milieu  dmjuel  est  placée  une  petite  clochette  .suspendue 
par  un  fil  de  lin,  on  peut  constater,  en  agitant  le  ballon,  que  le  son 
de  la  clochette  cesse  d’arriver  à l’oreille. 

Au  contraire,  les  divers  milieiiv,  solides,  liquides  ou  gazeux,  sont 
aptes  à la  transmission  des  sons,  pourvu  iju’il  y ait  continuité  entre 
le  corps  sonor((  et  l’oreille,  (/est  ce  (pae  prouvent  un  grand  nombre 
de  feaits  énumérés  dans  tous  les  ouvrages  élémentaires. 

3ÜA.  Ii’lntcniiité  dn  aon  dépend  de  l’amplitude  des  vi- 
brations. — Pour  constater  (|ue  l’intensité  du  son  dépend  de  l’am- 
plitude di?s  vibrations  (|ui  le  produisent,  il  sullit  de  faire  vibrer  une 
corde  et  de  l’abandonner  ensuite  a’a  elle-même;  le  son,  conservant 
toujours  la  nu'me  hauteur,  [aerd  graduellement  son  intensité  : en 
observant  la  corde  avec  attention,  on  voit  diminuer  en  même  temps 
l’aiiqalitude  de  ses  vibrations.  — Line  observation  semblable  peut 
d’ailleurs  être  réalis(‘e  avec  tout  autre  corps  sonore. 

305.  lia  hauteur  du  son  dépend  du  nombre  des  vibra- 
tions exécutées  en  un  temps  déterminé.  — Kn  observant  les 
vibrations  d’une  corde  fixée  par  ses  deux  extrémités,  ou  d’une  lame 
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iflusliqiK'  li\m;  par  l’une  de  sus  extréiiiilés,  et  donnant  à l'une  ou  à 
l’aiilre  une  longueur  siiflisanle  |iour  <|iie  l’œil  en  puisse  suivre  le 
mouvenieni,  on  constate  : 

1°  Qui-  ces  vibrations  sont  périodiipies;  ipi'elles  sont  en  outre  \to- 
rhntiip*,  c’est-à-dire  ipie  leur  durée  est  indépendante  de  l’amplitude; 

0°  Que  le  noudire  des  vibrations  nvéculées dans  un  temps  donné 
augmente  à mesure  ipi’on  diminue  la  longueur  de  la  corde  ou  de  la 
lame  vibrante: 

Que,  lorsipie  l'on  diminue  la  longueur  au  delà  d'une  certaine 
limite,  les  vibrations,  trop  rajiides  |iour  être  suivies  par  l'ieil,  pro- 
iluiseiit  un  son; 

h"  Que,  si  l’on  réduit  au-dessous  de  cette  limite  la  longueur  de 
la  corde  nu  de  la  lame  vibrante,  la  hauteur  du  son  s'élève  de  plus 
en  plus. 

Ces  diverses  observations  coiiduiseut  à admettre  ipie  la  perception 
de  la  baiitcur  impliipie  la  prriodicitf  (\u  mouvement  vibratoire,  et  ipie 
la  liaiiteiir  d’un  son  particulier  di'-peiid  du  nombre  des  vibrations  de 
même  durée  <pii  sont  ell'ectuées  en  un  temps  donné. 

Par  suite,  un  bruit  ipii  ne  parait  pas  avoir  de  caractère  musical 
déb-rininé  ne  peut  ré-suller  ipn-  d’un  mouvement  vibratoire  non 
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périodique.  — Pour  distinguer  nettement  les  hrulc»  des  wm,  il  faut 
reniari|ucr  que,  dans  un  grand  nombre  de  ras,  l'ab.-ence  apparente 
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ilf  |ii'*riodicil<‘  fsl  due  ù la  coexislencc  do  jilusioiirs  luuuvonionts  vi- 
hratuiros  |)ériudi<|(ios,  de  diirérentos  linulours  : il  omI  (|ueK|aorois 
jifis.sible  d'isulor  un  ou  plusieurs  de  ces  éléments  d’un  bruit.  — 
D’autres  fois,  la  faible  durée  d’un  son  ne  permet  pas,  au  premier 
abord,  d’en  apprécier  la  hauteur,  mais  le  caractère  musical  devient 
sensible  si  l’on  au|pueute  la  durée  du  son.  (Test  ce  cpic  montre  l’ap- 
pareil connu  sous  le  nom  di*  bnrre  loiinimitr  de  Siwiiri.  — Lne  barre 
de  fer  AB  (lijf.  yKi  ) tourne  autour  d’un  a\e  AIN  perpendiculaire  à sa 
lonj'ueur  : ou  lui  doiiiie  un  mouvemcul  ih*  rotation  plus  ou  moins 
rapide,  à l’aide  d'une  roue  B dont  le  raum  e.sl  très-jjraiid  par  rap- 
port à celui  de  l’ave  île  rotation  ,\l\;  à cliaipie  demi-révolution,  la 
barre  traverse  une  ouverture  rertaiifpilaire  tiDKK,  ipi’elle  remplit 
presipie  entièrement.  A cliaipii'  passjijje  de  la  barre  dans  cette  ou- 
verture, on  entend  un  bruit  intense,  sans  caractère  musical  bien  dé- 
fini; ce|)endant,  lorsi|u'on  accélère  le  mouvement  et  que  la  sensation 
devient  continue,  on  entend  un  son  très-ijrave.  dont  la  place  sur 
l’échelle  musicale  n’est  pas  douteuse  pour  une  oreille  exercée. 

dOb.  VibratioiiM  eom|»léte«  ou  o«eillatian«  iloublea.  — 

l.orsque,  après  avoir  exercé  sur  un  corjis  nue  action  qui  dérange 
ses  muhb'ules  de  leurs  positions  il’équilibre,  on  abandonne  ce  corps 
à lui-mènie.  les  forces  élastiipies  développées  par  de  petits  déplace- 
ments étant  sensiblement  proportionnelles  à ces  déplacements  eux- 
mémes,  le  mouvement  des  divers  points  est,  dans  la  plupart  des  cas, 
analo([UC  à celui  d’un  pendule  : chaque  vibration  est  alors  la  succession 
de  deux  oxàllutions  égales  et  contraires,  décomposables  elles-mêmes 
en  deux  moitiés  symétriques  par  rapport  à la  position  d’i'ipiilibrc. 

D’usage  le  plus  ordinairement  adopté  |)ar  les  physiciens  i|ui  se  sont 
occupés  de  l’étude  (h*  l’acoustique  consiste  à définir  la  hauteur  d’un 
son  par  le  nombre  des  oscillations  on  demi-vibrations  elVectué.es  en 
un  temps  donné.  On  ne  s'y  conformera  pas  dans  ce  cours,  et  l’on 
adoptera  la  convention  faite  en  optivjuc,  c’est -à-dice  (|u’on  défi- 
nira toujours  un  mouvement  vibratoire  par  le  nombre  de  .ses  vibra- 
lioiix  compUles.  — Les  phénomènes  offerts  par  les  roues  dentées  de 
.Savart,  ou  par  lu  sirène  de  Cagniard  de  Latour,  prouvent  d’ailleurs, 
comme  on  va  le  montrer,  vpie  les  vibrations  formées  de  deux  oscil- 
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lalions  égales  el  contraires  ne  sont  pas  seules  aptes  à produire  des 
sons  véritables. 


307.  Itoaes  dentées  d«  8«Tmrt.  — Ijes  roues  dentées  ein- 
ployées  par  Savarl  sont  en  général  au  nombre  de  ipiatre  (lig.  aSa): 
elles  sont  montées  sur  un  axe  MN,  auquel  on  peut  imprimer  un 

mouvetnent  de  rotation  en  le  sub- 
stituant à celui  de  la  barre  tour- 
nante, dans  l’appareil  représenté  par 
la  figure  aSi.  On  place  une  carte 
sur  le  support  ipii  est  fixé  en  avant, 
de  façon  que  les  dents  de  l’une 
des  roues  viennent  successivement 
rencontrer  celte  carte.  Ces  chocs 
répétés  produisent  un  son , el 
l’expérience,  même  quand  on  la 
fait  sans  effectuer  aucune  mesure, 
montre  que  le  son  est  d’autant  plus 
aigu  que  les  dents  sont  plus  nombreuses,  ou  que  le  mouvement  de 
la  roue  est  plus  rapide.  — On  indirpiera  plus  loin  comment  l’ap- 
pareil j>ermet  de  déterminer  le  nombre  des  impulsions  imprimées  à 
la  carte  en  un  temps  donné. 


308.  Sirène  de  Cnsnierd  de  liMtour. — L’appareil  imaginé 
par  Cagniard  de  Latour,  et  désigné  par  lui  sous  le  nom  de  sirène,  com- 
prend, comme  pièces  e.s.senliellcs,  une  caisse  cjlindrique  de  laiton  C, 
dans  laquelle  on  comprime  de  l’air  en  montant  le  tube  T (fig.  oS.'f) 
sur  une  soufflerie:  dans  le  plateau  M\,  qui  forme  la  base  supérieure 
de  cette  caisse,  sont  pratiquées  des  ouvertures  également  e.spacées  sur 
une  circonférence  ayant  son  centre  sur  l’axe  même  de  la  caisse.  Au- 
dessus  de  M\,  et  à une  très-petite  di.stance.  l'.st  un  plateau  mobile  PQ, 
fixé  à un  axe  d’acier  qui  peut  tourner  autour  de  00'  : ce  plateau  PQ 
est  lui-mème  percé  d’ouvertures,  en  nombre  égal  à celui  des  ouver- 
tures de  MN,  el  situées  sur  une  circonférence  de  même  rayon.  Deux 
ouvertures  correspondantes  r,  »,  pratiquées  obliquement  l’une  et 
l’autre  par  rapport  au  plan  des  plateaux,  comme  l’indique  la  coupe 
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reprës**nt(^e  dans  la  (injure  s83  ht»,  onl  d’ailleurs  leurs  axes  inclinés 
en  sens  conlrairc,  dans  un  plan  perpendiculaire  au  rayon  du  plateau. 

L’air  accumulé  par  la  soufflerie  dans  la  caisse  C s’écoule  seule- 
ment quand  il  y a correspondance  entre  les  trous  du  plateau  mobile 
et  ceux  du  plateau  fixe;  mais,  le  gaz  arrivant  par  chacun  des  canaux 


inférieurs  r à peu  près  normalement  à la  paroi  opposée  du  canal 
supérieur  correspondant  »,  il  en  résulte  des  pressions  qui  déter- 
minent le  mouvement  du  plateau  PQ  autour  de  son  axe.  La  cor- 
respondance des  ouvertures  est  alors  supprimée,  mais  elle  se  rétablit 
quand  le  plateau  supérieur  a tourné  d’une  quantité  égale  à la  distance 
angulaire  de  deux  ouvertuivs  con.sécutives.  et  ainsi  de  suite. 

La  vite.sse  de  rotation  du  plateau  PQ,  qui  va  d’abord  en  augmen- 
tant, acquiert  ensuite  une  valeur  que  l’on  peut  maintenir  constante 
pendant  quelipies  instants,  en  exerçant  sur  le  soufflet  de  la  soufflerie 
une  pression  convenable.  Les  chocs  périodiques  produits  contre  l’air 
extérieur  par  l’air  qui  s’échappe  donnent  naissance  à un  son  dont  la 
hauteur  est  variable  avec  le  nombre  des  ouvertures  et  avec  la  vite.sse 
de  rotation  imprimée  au  plateau  mobile.  — On  indiipiera  plus  loin 
comment  on  peut  déterminer  le  nombre  des  impulsions  communi- 
quées à l’air  en  un  temps  donné. 


Digitized  by  Google 


in 


KLASTICITÉ  KT  ACOliSTlQLK/ 

30'j.  t*  p*riodlt«Ué  «lu  uiuuveBieut  est  le  seul  élément 
néeeMmire  n In  perception  ^ In  lututeur.  — Dans  les  deux 
a{)|>areils  que  l’un  vieiil  de  décrire,  les  uiuuveineiil.s  cuiiimuniqués 
à l’air  suill  évidemnieiit  jiériodiqiies  ; iiiais  un  (luit  reman|uer; 

i"  (Jiie  l’air,  chassé  de  sa  pusitiun  priiiiilive  par  une  inipulsiun 
hrus(|ue,  ne  prend  pas,  puur  revenir  à ci'lte  pusiliun,  un  inutive- 
menl  é|fal  el  cuntiaire  à celui  qui  l'en  a écarlé; 

•)“  üii’enlre  deux  iinpulsiuns  successives  l’air  est  pruhahlenienl 
ipielqiie  lenqis  en  repus,  el  «pi’assurénienl  il  n'accuinpiit  pas,  de 
I autre  cùlé  de  sa  pusiliun  d’éqiiililire,  une  excursion  éf'ale  à celle 
qu’il  avait  accuinplie  sons  rinlluencc  de  rinipulsioii ; 

.'J'  Qn’iini’  sirèiw  el  une  ruiie  dentée,  lursipie  le  nuinhre  des  cliucs 
périudiqnes  qu’elles  prudiiisent  en  un  temps  donné  est  le  niéine, 
donnent  des  sons  de  niéine  hauteur,  bien  que  les  niuuvenieiits  de 
l'air  ne  soient  pas  identiques  dans  les  deux  ras; 

'i”  Que  le  son  d'une  sirène  ou  d’une  roue  dentée  a niéine  hauteur 
ipie  le  son  d’un  coiqis  qui  vibre  en  vertu  de  son  élasticité,  si  le  nombre 
des  chocs  périodiques  est  éjjal  au  nombre  de  ribnitious  du  corjis  élas- 
tique, c’est-à-dire  double  du  nombre  des  oscillations  égales  et  con- 
traires dont  chaque  vibration  de  ce  dernier  corps  est  composée'**. 

Le  caractère  musical  des  sons  produits  par  ces  deux  appareils 
n’étant  pas  d’ailleurs  moins  accusé  (jue  celui  des  sons  d’une  corde  ou 
d’une  verge,  on  voit  que  la  périodicité  du  mouvement  vibratoire  est  le 
seul  élément  nécessaire  à la  perception  de  la  hauteur.  — Dès  lors, 
pour  définir  la  hauteur,  il  est  rationnel  de  donner  la  durée  de  la 
période  entière  plutôt  que  celle  d’un  sous-multiple,  c’est-à-dire  le 
nombre  des  rihrdtioiis  complètes  plutôt  (pie  le  nombre  di's  oscillaliuns. 

Les  courbes  ci-contre  (lig.  a8à)  indiquent  une  représentation  géo- 
métrique du  mouvcmenl  que  l’on  peut  supposer  communiqué  à l’air 
dans  les  divers  cas  qui  précèdent.  Dans  la  construction  de  ces  courbes, 
on  a pris  des  abscisses  proportionnelles  aux  temps,  et  des  ordonnées 
proportionnelles  aux  valeurs  des  (h*placenients  qtii  leur  correspon- 

Oii  |)cut , par  exemple,  ronstaier  qu'unt*  curde  tres-loDgue , dont  la  vue  peut  suivre 
li>  vibrations,  ex<‘cule,  on  un  temps  donné,  un  nombre  de  vibrations  qui  vario  en  raison 
inverse  d«*  sa  loiijjiieur.  An  inojrii  d«*  celUt  In»,  on  |M‘ut  évaluer  b*  inunbre  des  vibrations 
d'nin*  nulle  qiii  fnil  entendre  un  son.  H le  rninivarer  au  noinbn*  tirs  rbors  péTioditpies 
d'tini'  simn!  ou  d‘unc  rnur  denUVe  qui  produit  un  son  tie  niém«>  hauteur. 
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déni.  Ln  courbe  A représente  le  iiiouveiiienl  coiiiniiiniqué  à l’air  par 
lin  corp.s  dont  les  vibralions  sont  semblables  à celles  d'un  [lendiile. 
par  niie  corde  ou  une  vecj'e  par  exemple,  ba  courbe  |{  représente 


Fi,.  .8». 


lu  inumemeiil  tel  ipi’un  peut  riniaÿ'liier  dans  le  cas  de  la  roue 
dentée  ou  de  la  sirène,  en  supposant  que  cbaipie  iinpnlsion  .suit 
suivie  d’un  repos  ab.sniii.  Les  courbes  (1  et  I)  représentent  le  moii- 
veinent  dans  le  cas  de  la  roue  dentée  et  dans  lu  cas  de  la  sirène, 
en  supposant  ipie  cbaqnc  vibration  soit  rorinée  de  deux  oscillations 
inéfjales  et  de  sens  contraires,  suivies  d’une  période  de  repos. 

On  conçoit , sans  plus  de  détails  et  à la  simple  inspection  de  res 
ligures,  comment  deux  sons  qui  ont  même  période  et  qui  apportent 
à l’oreille,  en  un  même  temps,  la  même  quantité  de  l'orces  vives, 
peuvent  cependant  dilFérer  entre  eux  d'une  inlinitéde  manières. 

3 I 0.  DétenuinMtion  du  nambrr  «iHtolu  de*  » 
rlTeetuée*  en  un  tempe  déterminé.  — La  ligure  a83  indi<|ue 
les  détails  principaux  d'iin  svstème  d’<‘tigrenages  cpii  est  joint  à la 
sirène,  et  qui  constiliie  un  comptenr  des  xibrations.  Sur  l'axi'  du  pla- 
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teuu  tiiul)il(>,  on  A |>rati(|ué  en  EF  un  pas  de  vis  qui  engrène  avec 
une  roue  denlée  H,  en  sorte  (|ue,  à chaque  tour  du  plateau  PQ, 
la  roue  II  avance  d’nne  dent;  une  aiguille  lixèe  à l’ave  de  cette  roue, 
et  mobile  sur  un  cadran  situé  en  arrière  de  la  figure,  avance  alors 
d’une  divi.sion  ; cette  aiguille  marque  donc  les  nombres  de  tours 
elîectués  par  le  plalean  P(j.  Lue  autre  roue  S est  placée  de  l’autre 
côté  de  la  vis  EF.  mais  elle  n’engrène  jias  avec  elle  : cetle  roue  est 
de.stinée  à marquer  les  nombres  de  tours  de  la  roue  II  elle-même. 
Pour  cela,  on  a lixé  à la  roue  R un  appendice  a ipii  est  entraîné  avec 
elle;  à chaque  tour  de  R,  cet  appendice  fait  avancer  d’une  dent  la 
roue  S,  et  fait  marcher  d’une  division  l'aiguille  qui  est  fixée  sur  .son 
ave.  Donc,  en  définitive,  l’aiguille, de  la  roue  R compte  les  tours  du 
plateau;  et  si  cette  roue  a cent  dents,',comme  c’est  le  cas  ordinaire, 
l’aiguille  de  la  roue  STTIInplé  les  centaines  de  tours. 

La  phupie  verticale  (pii  porte  les  axes  des  deux  roues  peut  rece- 
voir de  petits  mouvements  latéraux,  à droite  ou  à gauche,  selon 
ipi’on  appuie  sur  le  bouton  A ou  sur  le  boulon  B.  Pendant  que  l’on 
fait  varier  graduellement  le  son  de  la  sirène,  cette  plaque  doit  être 
poussée  vers  la  gauche,  de  manière  que  la  roue  R n’engrène  pas 
avec  EF,  cl  (|uc  les  aiguilles  restent  immobih;s  sur  leurs  cadrans. 
A rinstant  où  le  .son  atteint  la  hauteur  qu’on  veut  lui  donner,  un 
presse  sur  A , de  manière  à établir  l’engrenage  et  à mettre  ainsi  en 
mouvement  les  roues  et  les  aiguilles.  Enfin,  quand  on  entend  le  son 
perdre  de  sa  constance,  on  presse  sur  B,  de  manière  à supprimer 
l’engrenage.  Les  indications  des  deux  aiguilles  fournissent  les 
nombres  de  tours  elTectués  par  PQ;  le  produit  de  ce  nombre  par  le 
nombre  des  ouvertures  du  plateau  donne  le  nombre  des  vibrations 
effectuées  pendant  la  durée  de  l’expérience.  — Quant  à cette  durée 
elle-même,  on  la  détermine  au  moyen  d’un  chronomètre  à pointage, 
dont  on  presse  le  bouton  aux  deux  instants  où  l’engri'iiage  est 
établi  ou  supprimé. 

A Taxe  des  roues  dentées  de  Savart  (lig.  a8a)  est  adapté  d’or- 
dinaire un  compteur  analogue  au  précédent  : il  donne  le  nombre  des 
tours  effectués  par  l'axe,  et  par  suite  le  nombre  d('s  vibrations  (-ffec- 
tiiées  dans  un  temps  donné. 

Enfin  on  |>eul  déterminer  directement  le  uomlire  des  vibrations 
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effectuées  par  un  coq)s  sonore  quelconque,  au  moyen  des  compteur» 
griipliltfuei , dont  la  première  réalisation  est  due  à Duliamel.  La  li- 
gure -iSâ  représente  l'un  de  ces  compteurs,  disposé  pour  détenniner 


r.*.  .sr> 


le  nombre  des  vibrations  exécutées  par  une  corde  qui  vibre  transver- 
salement. — In  tambour  cvlindriqiie  TT'  est  animé  d’un  mouvement 
de  rotation  uniforme  autour  de  sou  axe  : il  est  mû  par  un  mécanisme 
d’horlogerie  placé  dans  la  boîte  II  ; sa  surface  est  couverte  de  noir 
de  fumée.  Un  diapason  1)  est  mis  eu  vibration,  à l’aide  d’une  pédale 
qui  est  adaptée  è lu  partie  inférieure  de  la  tige  PQ  et  qui  force  la 
pièce  de  bois  a h passer  entre  les  deux  branches  : la  branche  supé- 
rieure de  ce  diapason  porte  un  petit  stylet  ijui  oscille  alors  verti- 
calement, et  (|ui  vient  tracer  une  ligne  .sinueuse  sur  le  noir  de  fumée 
pendant  que  le  cylindre  se  déplace.  La  corde  AB,  qui  est  soumi.se  à 
l’expérience,  est  tendue  dans  une  direction  perpendiculaire  à l’axe 
du  cylindre  : on  a fixé  en  son  milieu  un  stylet  qui  vient  tracer  une 
autre  ligne  sinueuse  sur  le  noir  de  fumée,  quand  la  corde  est  ébran- 
lée en  même  temps  cpie  le  diapason.  — Il  suffit  de  prendre  le  rap- 
port des  nombres  de  sinuosités  des  deux  courbe.s,  dans  l’intervalle  de 
lieux  gi'-nératrices  déterminées  du  cjlindre,pour  avoir  le  rapport  des 
nombres'de  vibrations  exécutées  par  les  deux  corps  sonores  dans  un 
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tnPmo  iiilprvnile  de  temps.  Si  donr  ou  eonniiîl  le  linmiire  iihsolu  des 
vibrations  eviViitées  p<ii'  le  dinpason  dans  un  teinjis  déterminé,  on 
en  conclura  le  nombre  absolu  des  vibrations  exécutées  par  la  corde 
dans  le  même  temps*'*. 

311.  Détrrmitiatlaii  du  rupport  dea  nombre*  de  vibro- 
tiona  de  deux  oomi.  — benomètre.  — L'exj)érience  montre  que 
les  nombres  de  vibrations  <'\éciitées  dans  un  même  temps  par  une 
corde  flexible,  dont  la  tension  reste  constante  et  dont  on  fait  varier 
la  longueur,  sont  en  raison  inverse  des  longueurs  des  parties  vi- 
brantes. Dès  lors,  pour  déterminer  le  rapport  des  noinbrt's  de  vibra- 
tions qui  correspondent  à deux  sons  déterminés,  il  sidlit  de  prendre 
une  corde  pré.sentant  une  tension  convenable,  et  de  faire  varier  la 
longueur  de  la  partie  vibrante  de  manière  à la  mettre  successivement 
à l’unisson  de  cbacun  d’eux;  le  rapport  inversi*  des  deux  longueurs 
donnera  le  rapport  <les  nombres  de  vibrations. 

On  emploie  ordinairement,  pour  cette  détermination,  un  instru- 
ment connu  sous  le  nom  de  xonomèlre  (fig.  .3ai)  : il  se  compose 
d’une  cai.s.se  .sonore,  en  bois  de  .sapin,  sur  laipielle  sont  tendui's  des 
l'ordes  inétaHi(|UPS  dont  on  peut  régler  à volonté  la  tension.  De  |)etits 
rbevalets,  mobiles  dans  le  sens  de  la  longueur  des  cordes  et  plaeés 
sur  des  règles  divi.sées.  permettent  di‘  mesurer  avec  précision  b‘s 
longueurs  d<-s  parties  vibrantes. 

312.  Ijlml»«i  *rm  «•nit  prrreptibir*. — Le  noinbre  des  vi- 
brations exécutées  par  un  corps  doit,  pour  produiiv  sur  l’oreille  la 
.sensation  d’un  son,  être  compris  entre  deux  limites  (pie  divers  pbv- 
siciens  ont  cbercbé  à déterminer. 

(les  limites  ne  paraissent  pas  avoir  une  fixité  absolue  : elles  .sem- 
blent varier  un  peu.  soit  av(‘c  I intensité  du  son,  soit  avec  la  sensi- 
bilité propre  de  l’oreille  de  l’observateur.  Il  est  cependant  à peu  près 
impossible  de  percevoir  un  son  lorscpie  le  nombri‘  des  vibrations 

Pour  olilonir  1<>  noinbn'  nhsolii  doH  vihralion»  du  diapason  dans  un  (omps  donné  « i! 
suOit  de  ronnailro  la  titesse  niif{[ulairo  du  tninliour  rviindri(jm>,  el  do  romplor  lo  iimuhri' 
absolu  des  sinuwih'*»  lrac»'*»‘s  par  le  tiiapason  erdre  tItMix  ipoiomlnVes  situi^s,  rime  jwir 
rapp<*rl  à l'aulre,  à une  dislance  nnjpibire  déterminée.  K.  K. 
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(•st  inférieur  h ifi  par  scrniHlp,  nu  sii|»Tlniir  n non  par  sp- 
rondp. 


VAI.EIRS  M VÉRIQIES  DES  PRISCIPAI  X INTERVALLES  VI  SICAIV. 

313.  IntcrvitllM  muatcaux. — ConaonnancM  «t  diaa*- 
nanera.  — ^ l/i»fmvf//e  musical  dp  dpu\  sons  est  caracti^risp,  non 
pas  par  Ips  nombrps  absolus  des  vibrations  qui  Ips  prodiiispiit.  niais 
par  le  rapport  de  ces  deux  nombres. 

Le  Inbleaii  suivant  indique  les  valeurs  assignées  par  l'expérienre 
aux  principaux  intervalles  usités  dans  notre  musique.  — On  peut 
diviser  ces  inlenalles  en  cousonmmees  nu  dissonnnees , selon  t|ue  la 
production  simultanée  des  deux  sons  (|ui  constituent  chacun  d'eux 
produit  sur  l'oreille  une  sensation  agréable  ou  une  sensation  désa- 
gréable. 
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3 

r> 

h 

6 
5 


DISSO^A^CKS. 


■4»roir«  na<  nenarx 
ut  TIM«rtOt«. 


Seconde  inajenre  on  ton  iiiajeur ’ 

Seconde  mineure  on  ton  inineiir — 

9 

Iteini-lon  majeur '1 

Deiiii-lon  mineur  (di^  ou  iM-niol  ) iJ 

' t*» 

tmiiiiiia  (intervalle  regardé  en  général  roniine  né-gli- 
ti:™lde) Î! 
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On  peut  reiniinjuer  <|ue,  si  la  valeur  numérique  de  rliaque  in- 
tervalle est  ramenée  à une  fraction  im-duclible,  comiiie  cela  a été  fait 
dans  le  tableau  (|ui  [)récède,  les  deux  termes  des  fractions  qui  cor- 
respondent à des  consonnances  sont  toujours  plus  petits  que  ceux 
des  fractions  qui  correspondent  à des  dissonances*'*. 


3 1 â.  Aeeord»  parfaits.  — On  appelle  en  général  accord  parfait 
une  série  de  trois  sons  ou  notes  dont  la  succession  ou  la  produc- 
tion  simultanée  produit  sur  l'oreille  une  sensation  partiriilièrement 
agréable;  on  désigne  ces  notes,  dans  l’ordre  de  bauteur  croissante, 
sous  les  noms  de  tonique,  mêdianic  et  dominante.  ' 

Dans  {'accord  parfait  majeur,  l’intervalle  de  la  inédinnt<>  à la  to- 
nique est  une  tierce  majeure;  l’inlei-valle  de  la  dominante  à la  to- 
nique est  une  quinte  juste. 

Dansl’occorrf  par/ôit  mmcHr,  l’intervalle  de  la  médianteà  la  tonique 
est  une  tierce  mineure;  l’intervalle  de  la  dominante  à la  tonique  est 
|•ncore  une  (juinte  juste. 

On  voit  que  les  divers  intervalles  (ju’üll'reni  entre  eux  les  sons. 
de  chacun  de  ces  deux  accords  parfaits  .sont  les  suivants  ; ' 


Accord  poiTait 
majeur. 


Accord  parfait 
mineur. 


RAPPORTS  ORS  KORBRPS 
DR  TIRBATIORA. 

TollilIIIP.  . . . . 1 ) , 1,  5 , . 

' tntervatte  - (tierce  inajeuret. 

Médiante ^ , 

‘ ( (-) 

Dominante ’j  Intervalle  ^ (Ueire  mineure). 

U.) 

Tonique i|  . , 

,i  Intervalle  - (tierce  mineure). 
Médiante * % 

I ()  . 

Dominante Intervalle  =..^.  (tierce  majeure). 

(s) 


(iliacune  des  deux  e.spèces  d’accords  parfaits  est  donc  formée  d’une 

I^a  <*onnaissanco  di*  fes  divers  intervalles,  et  en  pat-liculier  de  rem  auxquels  l'oreillo 
est  parliculièrt'menl  sensible,  peut  Mre  commode  pour  simplifier  la  roraparaiéon  des 
conditions  de  production  des  sons,  dans  divers**»  expériences  d'acoustn|iie.  Dans  U*s  re- 
cherches précises,  on  doit  faire  us.ijje  eichisivenient  de  l'imuMoo,  que  toute  oreille  peut 
apprendn*  ù apprécier  avec  une  eiaclitude  complètement  satisfaisante. 
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tierce  majeure  et  d’une  tierce  mineure  : l’ordre  de  succession  de  ces 
tierces  diffère  seul  de  l’un  à l’autre. 

315.  Cammea.  — On  désigne  sous  le  nom  général  de  gamtne 
la  succession  d’un  certain  nombre  de  sons,  intermédiaires  entre  une 
tonique  déterminée  et  son  octave  aigue,  et  dont  les  nombres  de  vi- 
brations sont  à celui  de  la  tonique  dans  des  rapports  fixes.  — Les 
valeurs  de  ces  rapports  présentent,  dans  notre  musique,  deux  séries 
un  peu  différentes  l’une  de  l’autre  : ces  deux  séries  constituent  la 
gamme  majeure  et  la  gamme  mineure. 

La  série  des  rapports  de  nombres  de  vibrations  qui  constitue  une 
gamme  majeure  est  la  suivante.  (On  a pris  comme  exemple  le  cas  où 
la  tonique  e.st  la  note  ut.) 


GAMHI  MAJEUHK. 


RapporUdes  nomlires 
de  vibratioDsl  celui 

TONISet. 

SW- 

TOMQVI. 

nHim. 

MW- 

•OMOtalTt. 

•MtUlAaTt. 

•ot 

«oatiAtrrt. 

MMOLI. 

oCTtrt. 

(«') 

(«) 

9 

§ 

(mi) 

5 

i 

(/«) 

i 

3 

(«/) 

3 

• 

(/fl) 

S 

S 

(") 

i& 

T 

(«',) 

t 

lotervalles 

9 lo  iS  9 lo  9 1 

8 9 iB  8 9 8 |S  1 

On  voit  immédiatement  que  les  diverses  notes  d’une  pareille 
gamme  peuvent  se  répartir  elles-mêmes  en  trois  séries,  formant  cha- 
cune un  accord  parfait  majeur,  savoir,  dans  l’exemple  choisi  : 


U/ 

tm 

soi 

niici  ■âJivii' 

miiu 

«o/ 

si 

TttBCI  HAJBVll- 

' 

ruaci  nntm. 

> _ 

h 

Tlutet  lujanu. 

Ttnet  ■mt'Bi. 

Le  premier  de  ces  trois  accords  a pour  tonique  celle  de  la  gamme; 
le  second  a pour  tonique  la  dominante  du  premier  : le  troisième  a 
ViMiT,  111.  ~ Cours  de  pbye.  H.  e 
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puur  (loioioante  l'octave  de  la  tonique  du  premier,  — Les  intervalles 
de  tierce  majeure  et  de  quinte  juste,  (|ui  constituent  l'accord  par- 
fait majeur,  sulliseiil  donc,  quand  on  les  combine  avec  l’inlervalle 
d'octave,  puur  reproduire  toutes  les  notes  de  la  gamme  majeure 

La  série  des  rapports  de  nombres  de  vibrations  qui  constitue  une 
gamme  mineure  est  la  suivante.  (On  a pris  comme  e\enq)le  le  cas 
où  la  tunique  est  encore  la  note  ut.) 


OAHUK  HISRCRK. 


Rapports  des  nombres 
de  vibrations  à celui 

TOKIQUI. 

•O»- 

TOSIOtl. 

MUUATI. 

•ODS- 

MVIIA.VTI. 

bOMUOITI. 

•os- 

DoantiiTt. 

»inkiiu. 

(■") 

("J 

y 

à 

(mi  Wm.) 

6 

5 

(/«) 

A 

3 

(-0 

3 

(/n  Mm.) 

8 

5 

(nMm.) 

y 

1 Intervalles j 

\ - 

0 9 1 6 9 ' Il 

9 8 1 5 6 ^ y 

On  voit  (|iie  les  diverses  notes  d’une  gamme  mineure  peuvent  se 


Kli  prenant  |>oiir  Ionique  l'une  quelconque  des  noies  de  lu  inanimé,  et  cliendiaiil  ii 
repioduire  lu  série  des  înlervolles  de  la  gamine  eile-méine,  on  es!  cunduil  à Pemploi  de» 
dièsrt  et  de.s  itémuU.  — Les  notes  qui  sonl  dié«»*es  ou  Uémolisées  coii8A»nenl  alors  leurs 
noms  primitifs;  mais  ces  iionis  s'appliquent  à des  noiiibre»  de  vihrdtion^  qui  sont  nug- 
iiienti's  dans  le  nipporl  ou  diminués  dans  le  rapport 

(’.'est  aiusi  qu'en  prenant  pour  tonique  d'une  gamme  atajeiirt*,  non  plus  la  noie  Mi. 
inuissa  doniitianle  to/,  un  trouve  que  les  noli>s  surreasiAes.  telles  qu'elles  eiistai<*nt  daus 
la  gamme  d'nl,  r'esl-à-dire 

»ol  In  ni  nl^  I éj  trtij  Ja^  moI^  . 

présentent  entre  e|i«*s  les  inlervailes  convenables  pour  fornier  enron*  une  gatnute  ma> 
jeure,  à la  condilion  de  diéser  la  note  seuMble /Uj,  c'est-à-dire  de  iimlliplier  le  nombre 
des  vibrations  par  Li  nouvelle  st>rie  de  sons  ainsi  obtenue  forme  alors  une  mélodie 
dans  laquelle* les  inlervalles snaessils  sont,  ou  riguiireiisemenl  égaui  à ceux  qui  ont  servi 
à définir  la  gamme  d'uf.  ou  «‘ganx  à ceux  de  in  gnmiiie  d'ut  miillipliés  par  ce  qui  est 
considén*  comme  «àjuivaleiit  pour  l'oreille. !)«•  inéme,  en  primant  pour  tonique  d'une 
gamme  luajeni'e  la  dominante  rr  de  la  prémleiite,  on  l'st  conduit  à di*^r  encore  la  note 
sensible  ut,  et  ainsi  de  suite. 

Si  maintenant  on  veut  former  une  ganmie  majeure  dont  la  dominante  Miil  la  Ionique 
de  la  gamme  d'ut,  ou  piulùl  son  octave,  et  si  l'on  piend  les  notes 

fa  »ol  la  «t  al,  ré,  »u,  /à, , 

on  trouve  que.  pour  avoir  les  intervalles  qui  camctérisenl  une  gamme  majeure,  il  faut 
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parfait  ininrur, 


il  ptiur  limiquH 

cflle  (lt‘  lii  f/ainme;  le  shi'uikI  h pour  toniquo  la  (ioininanto  du  pre- 
mier; li>  troisiàuie  a pour  (luniiuanti'  l’octaxo  de  la  tonique  du  pre- 
mier. — Lc.s  intervalles  de  tierre  mineure  cl  de  quinte  ju.ste,  qui 
constituent  l’aecord  parfait  mineur,  suliisent  doue,  avec  l’intervalle 
d’octave,  pour  re|iroduire  toutes  les  notes  de  la  gamme  mineure^''. 

briiioli»*>r  la  soiis-iiominante  «i,  cVst-à-cüro  oo  lUuUiplier  te  nutiibiv  dt^  vîbniliotii 
par  U itouvrlie  »éne  de  sons  ainsi  obtenue  forme  rnrorc  une  mélodie  pri'senUnI  de\ 
inUTvallM  égaux  à ceux  de  lu  gamme  d'ur,  ou  à ces  mêmes  mtervallea  multipliés  par  - , 
— De  même,  en  formant  une  gamme  majeure  dont  la  «lominanle  soit  la  tonique  fa  de 
la  gamme  qui  précède,  on  est  conduit  à bemoliser  encore  la  soiis-duminante  nu.  et  ainsi 
de  suite. 

Les  dièses  et  les  bémols  servent  «paiement , comme  on  Tindique  plus  loin , è former  lea 
gammes  mineures  sans  employer  de  nouveaux  noms  pour  les  notes  qui  les  coDsUtuant, 
bien  que  plusi«.>urs  de  leurs  intervalles  different  des  intervalles  ipii  leur  correspondent 
dans  les  ganiiii**s  majeures.  K.  F. 

l^es  intenalles  de  la  gamme  mineure,  tels  qa'ils  sont  indiques  ici,  sont  ceux  que  les 
musiciens  emploient  en  effet  quelquefois  en  exécutant  la  gomme  mineure  dascem/onte, 
c'est'>à-dire  en  allant  de  l'octave  à la  tonique  : uo  voit  que  la  gamme  ainsi  formée  coDtieol 
toutes  les  notes  qui  entreraient  dans  U formation  d'une  gamme  majeure  dont  la  tonique 
serait  d'une  tierce  mineure  uunlessus  de  la  (oiitque  actuelle,  c'est  à-<lire,  pour  l’exenipie 
qui  a tité  choisi , dans  ta  formation  de  la  gamme  de  mi  bémol  majeur.  — Lorsqu'on  exécute 
la  gamine  mineure  oacendoute,  c'esbà-dirc  lorsqu'on  passe  de  la  tonique  à l'octave,  U est 
indispensable,  pour  satisfaire  l'oreille,  d'élever  la  note  sensible  d'un  demi-ton,  c'est-à? 
dire,  dans  le  cas  actuel,  de  substituer  au  n bémol  un  ti  naturel.  — Les  trois  accords 
parfaits  dont  la  combinaison  peut  reproduire  1a  gamme  mineure  ne  sont  donc  plus  trois 
accords  parfaits  minaurs,  mais  seulement  deux  accords  parfaits  mineurs  et  un  accord  par- 
Uit  majeur.  É.  F. 


rt^partir  en  Iroi.s  st^rics,  furmant  clianine  un  accord 
savoir,  dans  l’exemple  actuel  : 


vt  mi  bëmol  «</ 

TtUCR  HUiltlU.  TlUCt  ■AJttiai. 

ml  ti  Ix^niol  rf 


Ttnct  «laitrM.  Tiaaci  auitiaa. 


/« 


la  bémol  ut 


riaack  aiaama.  riaaca  Mâjaraa. 


Ici  encore,  le  premier  de  ces  accords  mineurs 
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316.  On  a (li*jà  |)ircimi“ininenl  le.s  rclalinns  (|ui  pxislenl. 

dans  IVlal  (lVu|iiilil)rc,  entre  les  volumes  des  jjaz  et  les  pressions 
qu’ils  supportent.  On  peut  donc  aborder  ininn^dialement  ici  l’t^tude 
des  luouveiuenls  \ ibratoires  dont  les  gaz  sont  le  siège  : ces  mouve- 
ments eux-mèmes  devront  s’ev|)liquer  au  moyen  des  lois  que  les  ex- 
périences d’é(|uilibre  ont  fait  connaître. 

D’ailleurs,  si  l’on  connaît  complélement  l’effet  produit  par  l’ébran- 
lement d’une  portion  infiniment  petite  d’un  corps,  il  sera  facile 
ensuite  d’en  conclure  l’effet  résultant  d’un  système  quelconque 
d’ébranlements  communiqués  à toutes  les  parties  de  sa  masse;  en 
d’autres  termes,  si  les  phénomènes  de  la  propagation  du  mouvement 
vibratoire  sont  entièrement  connus,  on  en  pourra  déduire  les  lois 
de  sa  production.  Il  convient  donc  que  l’étude  de  la  propagation 
précède  celle  de  la  production  du  son. 

317.  PropftgntioD  d’un  ébranlement  unic|ue  dana  un 
tuyau  cylindrique  indéfini  de  petit  diamètre.  — L’effet 
d’une  impulsion  de  très-aourte  durée,  produite  à l’origine  d’nn 
tuvau,  étant  de  comprimer  la  première  tranche  de  l’air  qu’il  contient 
et  de  lui  communiquer  une  certaine  vitesse,  on  peut  assimiler  la 
réaction  de  cette  première  tranche,  sur  la  série  indéfinie  de  tranches 
égales  dont  la  colonne  d’air  peut  être  censée  composée,  à la  réac- 
tion qu’exerce  une  bille  élastique  en  mouvement  sur  une  série  in- 
définie de  billes  égales  et  placées  à la  suite  l’une  de  l’autre,  dans  la 
direction  du  mouvement  de  la  première.  — Quand  on  effectue 
cette  expérience  avec  des  billes  d’ivoire  suspendues  par  des  fils  de 
soie,  comme  on  le  fait  dans  tous  les  cours,  on  constate  que  la  force 
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billes  successives,  en  sorte  que  la  dernière,  ayant  niènie  niasse  que  la 
première,  acquiert  une  vitesse  égale  à celle  (|iie  possédait  la  première 
au  moment  du  choc.  On  peut  donc  admettre  que,  dans  un  tuyau 
cylindrique,  un  ébranlement  uniipie,  dirigé  de  l’ouverture  du  tuyau 
vers  l’intérieur,  c’esf-ù-dire  ayant  pour  effet  de  comprimer  In  première 
tranche  d'air,  se  communii|ue  successivement  et  inti-gralement  à 
toutes  les  tranches  de  même  masse  dans  lesquelles  on  peut  décom- 
poser la  colonne  gazeuse  (|iii  remplit  le  tuyau,  chaque  tranche  ren- 
trant en  repos  après  avoir  tran.smis  son  mouvement  à la  suivante. 

Par  analogie,  un  est  conduit  à admettre  que,  dans  le  cas  où  la 
tranche  d’air  (|ui  est  à l’origine  du  tuyau  est  dilatée  par  aspiration 
au  lieu  d’ètre  comprimée  par  impulsion,  la  transmission  de  cette 
dilatation  se  fait  encore  d’une  manière  semblable,  d’une  tranche  à 
l’autre,  dans  toute  la  longueur  du  tuyau. 

Les  conséquences  de  ces  analogies  sont  d’ailleurs  conlirmées  par 
l’application  d’une  analyse  rigoureuse  à la  question.  — .Si.  dans  une 
région  limitée  AB  (lig.  oSfî)  d'un  tuyau  indéfini  dans  les  deux  sens,  on 
imagine  que  les  diverses  sections  éprouvent,  à un  instant  déterminé, 


Fig.  $86.  t 


de  très-petites  condensations  ou  dilatations,  variables  d'une  suition  à 
l’autre  suivant  une  loi  donnée  mais  quelconque,  et  que,  en  même 
temps,  les  diverses  sections  de  celte  région  soient  animées  de  très- 
petites  vitesses  jiarallèles  à l’axe  et  distribuées  également  suivant  une 
loi  déterminée,  celle  perturbation  se  décompose  en  deux  ébranlements 
distincts,  qui  se  propagent  dans  les  deux  sens  opposés  avec  la  même 
vitesse,  de  telle  façon  qu’à  une  époque  quelconque  l les  molécules 
d’air  ébranlées  se  trouvent  contenues  dans  deux  régions,  \'B’,  VB”, 
égales  en  longueur  à \B  et  avant  leurs  milieux  O'  et  O’'  à la  même 
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distance  at  du  point  O,  milieu  de  AB.  Les  condensations  et  les  vi- 
tesses sont  distribuées  de  telle  façon,  dans  ces  deux  ébranlements, 
qu’aux  divers  jioints  de  A'B'  le  rapport  de  la  vites.se  à la  condensation 
soit  constant  et  éf^al  à la  vitesse  de  propagation  «,  et  qu’aux  divers 
points  de  A'B”  ce  même  ra|)pnrt  soit  constant,  mais  égal  à — ti, 
c’est-à-dire  à la  vites.se  de  propagation  prise  en  signe  contraire •*’. 

‘118.  ■■ropAKation  d’un  mouwement  vibratoire  qurl- 
eonqur  danr  un  tuyau  rylindriqur  indrflni.  — Des  résul- 
tats que  l’on  vient  d’indiquer,  on  passe,  suivant  les  procédés  ordi- 
naires de  la  méthode  inlinitésimale,  au  cas  d’un  mouvement  vibra- 
toire quelconque,  en  substituant  à ce  mouvement  vibratoire  une 
série  discontinue  d'ébranlemetits  de  plus  en  plus  rapprochés.  — On 
arrive  ainsi  aux  consé(|uences  suivantes  ; 

i“  Ln  mouveniont  vibratoire,  entretenu  par  une  cause <|uelconque 
en  une  section  donnée  du  tuyau,  donne  naissance  à deux  mouve- 
ments vibratoires  qui  se  propagent  en  sens  opposé  et  avec  des  vi- 
tesses égales. 

2°  .Si  le  niouvenieiit  vibratoire  est  péiiodique.  les  mouvements 
propagés  sont  périodiques,  et  leur  période  a la  même  durée. 

319.  Cm  purUeulier  d'un  mouvrnieni  vtbratuire  dana 
lequel  chaque  vIbraUan  peut  ee  décompoacr  eu  deux 
•aelllallona  eaulrairea,  aymélriqum  l'une  de  l’autre.  — 

Lorsque  l’on  considère,  en  particulier,  le  cas  où  la  tranche  d’air  qui 
est  placée  à l’origine  d’un  tuyau  cylindrique  indéfini  est  animée  d’un 
mouvement  vibratoire  tel  que  cha(|ue  vibration  puisse  se  décomposer 
en  deux  oscillations  contraires,  .symétriques  l’une  de  l’autre,  il  est 
facile  de  représenter  graphiquement  l’état  de  l’air  aux  divers  points 
du  tuyau,  à des  époques  déterminées  ; c’est  ce  qui  arrive,  par 

En  ftmployant  lesennvontions  génénilement  adoptt^es  Bur  les  signes  des  vitesses,  celte 
règle  peut  sViprimer  en  disant  tjue  le  rapjKirl  di*  la  vitesse  absolue  à la  condensation  ou 
à la  dilatatinn  absolue  est,  dans  les  deux  ébranlements  A'B',  A"B",  égal  à la  vitesse  de 
pru|>agatioii,  et  (|ii'i(  y a rondensalion  dans  les  [>oinU  où  la  vitesse  e^l  dirigt^e  dans  le 
sens  de  la  propagalioit . tandis  (|irj|  y a dilatation  dans  les  points  où  ta  vittfsse  e^l  dirigée 
en  sens  contraire. 

Si,  aux  divers  point'  de  l’espiire  \]t  pHniilivemenl  ébranlé,  la  vit**»»*  est  repr<iïi**nks' 
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exemple,  quand  l’air  est  mis  en  nioiiveraenl,  à l’origine  A d’un  tuyau 
d’une  grande  longueur,  par  la  branrhe  d’un  diapason  vibrant.  — 
Pour  représenter  l’état  de  l’air  dans  chaque  tranche,  on  prendra 
une  abscisse  ligale  à la  distance  de  cette  tranche  à l’ouverture,  et 
une  ordonnée  proportionnelle  A la  vitesse  dont  elle  est  animée  : on 
conviendra  d’employer  des  ordonnées  positives  pour  les  vitesses 
dirigées  dans  le  sens  de  la  propagation  des  ébranlements,  et  des 
ordonnées  négatives  pour  les  vite.sses  dirigées  en  sens  contraire. 

Alors,  si  l’on  suppose  que  la  branche  du  diapason  parte  de  l’ex- 
trémité de  son  oscillation  qui  est  la  plus  éloignée  de  l’ouverture 
du  tuyau,  de  manière  à produire  d’abord  itne  compression  sur 
l’air  intérieur,  on  voit  immédiatement  que.  après  mm  quart  lie  vibra- 
tion, c’est-à-dire  à l’instant  où  la  branche  pas.se  par  la  position  qui 
serait  sa  position  d’équilibre,  les  vitesses  d’ébranlement  dans  la 
portion  du  tuyau  mise  en  mouvement  sont  représentées  par  une 


r. 

\ M \ 


Fij.  187. 


courbe  telle  (|uc  BM  (fig.  187  ).  l’ordonnée  AB  représentant  la  vite.ssc 
maximum,  et  le  point  M étant  le  point  de  l’axe  du  tuyau  auquel 
arrive,  à cet  instant,  la  première  impulsion  communiquée  par 
la  branche  du  diapason  au  commencement  de  son  mouvement.  — 
Dans  toute  la  partie  AM  du  tuyau,  l’air  éprouve  d’ailleurs,  à ce 
même  instant,  une  ronden.sation  qui  est  décrois.sante  de  A en  M. 


par /(x),  ia  rondeiisatioii  par  K(x),  il  existe  é>ideniinent  toujours  deux  fonctions  ^ (j*) 
^ (t)  telles,  qne  Ton  ail 

«P  !-c)  + 'M^) 

^(3)-4/(i)  = nK(j), 


et  Ton  |»eiil  re^^urdei'  rébninlemenl  initial  comme  la  Mi|>erp»Nition  de  deux  alllre^,  dans 
lear|iieU  les  vitesse>  initiales  seraient  ri'sperlivement  (x)et  ^ (x),  et  les  condensations 
. . .•  i.l‘)  - (•!') 

inilialeh^ -et— tin  M»nt  res  d<Mix  élininlcnienls  elemciilaires  nui  se  i»r»>- 

a il  ' ' 

•paj»ciil  en  sens  op|H».v'*,  mer  |.i  iiièiiie  vitesM*. 
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Après  une  demi-vihration , c’est-à-dire  à l’instant  où  la  branche  da 
diapason  atteint  l’extrémitë  droite  de  son  oscillation,  la  longaeur.de 
la  partie  ébranlée  .AM  (hg.  a 88)  est  double  de  la  précédente  ; les 


vitesses  d’ébranlement  sont  représentées  par  une  courbe  telle  que 
ABM,  symétrique  par  rapport  à l’ordonnée  maximum  NB.  — Dans 
toute  cette  partie  du  tuyau,  l’air  éprouve  encore,  à l’instant  consi- 
déré, une  condensation  qui  est  croissante  de  .A  en  N.  et  décrois- 
sante de  N en  M. 

Après  une  vibration,  c’est-à-dire  à l'instant  où  la  branche  du  dia- 
pason, revenant  pour  la  première  fois  à son  point  de  départ,  a ac- 
compli deux  oscillations  contraires  et  symétriques,  la  longueur  de 
la  partie  ébranlée  AM  (lig.  ‘iSç))  e.si  (piadniple  de  celle  ([ni  était 


9 _ 

R 

\ 

r 

\ 

\ 

Fif.  t8g. 


ébranlée  après  un  quart  de  vibration  : les  vites.ses  d’ébranlement  sont 
représentées  par  une  courbe  telle  que  ACPB.M,  dans  laquelle  le 
point  P est  au  milieu  de  AM  ; les  deux  ordonnées  inaxima  \B  et  QC 
sont  égales  et  de  signes  contraires,  et  correspondent  respectivement 
aux  milieux  de  AP  et  de  PM  ; la  branche  de  courbe  PCA  est  symé- 
trique de  la  branche  PB.M,  |>ar  rapport  nu  point  P.  — Dans  la  partie 
PM  du  tuyau,  l’air  éprouve  des  condensations  qui  sont  croissantes 
de  P en  N,  décroissantes  de  ,\  en  Al;  dans  la  partie  AP,  il  éprouve 
des  dilatations  qui  sont  croissantes  de  A en  0.  décroissantes  de  O 
en  P;  enfin,  la  série  des  dilatations  de  A en  P présente  des  vu- 
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leurs  égales  et  contraires  à celles  de  la  série  des  condensation»  de 
P en  M. 

Dès  lors,  il  est  aisé  de  voir  que,  pour  représenter  l’étal  de  l’air 
dans  le  tuyau  à une  époque  quelconque,  il  suffira  d’élever,  au  point 
correspondant  à l’ouverture  A,  une  ordonnée  AD  (fig.  990)  repré- 
sentant, pour  sa  grandeur  el  pour  son  signe,  la  vitesse  de  la  pre- 


Fif . 990. 


mière  tranche  d’airà  cet  instant;  de  construire,  à partir  du  point  D, 
une  branche  de  courbe  DR  égale  à celle  que  suivrait  une  ordonnée 
égale  et  semblablement  placée  dans  la  courbe  représentée  par  la 
figure  989;  enfin  de  reproduire,  à la  suite  du  point  R,  une  suc- 
cession de  branches  de  courbes  RCP,  PRM,  etc.,  alternativement 
égales  aux  deux  branches  de  cette  même  figure. 

On  appelle  longueur  d'ondulation , dans  un  mouvement  vibratoire 
de  période  déterminée,  la  distance  AM  (Gg.  389)  à laquelle  le  mou- 
vement se  propage  pendant  la  durée  d'une  vibration,  ou,  ce  qui 
revient  nu  même,  la  distance  comprise  entre  deux  points  S et  T 
(fig.  990)  correspondants  à deux  ordonnées  consécutives  SG,  TH. 
égales  en  grandeur  el  de  même  signe.  — Une  portion  du  tuyau  cor- 
respondante à une  branche  de  courbe  telle  que  PRM  constitue  une 
demi-onde  condeiiiante;  une  portion  correspondante  à une  branche 
.telle  que  RCP  constitue  une  demi-onde  dilatante. 

Deux  demi-ondes  consécutives  sont  toujours  de  noms  contraires  ; 
leurs  points  de  jonction,  tels  que  R,  P,  M,  dans  lesquels  la  vitesse 
d’ébranlement  est  nulle  el  où  l’air  n’est  ni  comprimé  ni  dilaté, 
constituent  des  nœuds.  — Les  points  tels  que  Q,  N,  qui  corres- 
pondent aux  plus  grandes  valeurs  absolues  des  ordonnées,  el  dans 
le.squels  la  vitesse  d’ébranlement  est  raaxiina,  ainsi  que  la  dilatation 
ou  la  condensation,  con.stituenl  des  mitres.  — Si  l’on  considère 
divers  instants  successifs,  on  voit  que  ces  nœuds  et  ces  ventres  se 
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(iépiacent  dans  la  lotigupur  du  tuyau,  hvpc  une  vitesse  ^gaie  i U 
vitesse  de  propugaliou  elie-mi'ine. 

Il  est  iin|inrtanl  de  reniar<|uer  que,  d'après  les  ronsidërations  qui 
prérèdent,  l’intensilë  du  son  dans  une  colonne  cylindrique  de  gar 
doit  être  indépendante  de  la  distance  à l’origine. 


l’n  des  exemples  les  plus  simples  et  les  plus  fréquents  de  vibra- 
tions décoiiiposables  en  oscillations  contraires  et  symétriques  ect 
celui  où  le  mouvement  jieut  se  représenter  par  une  formule  telle  que 

c = Asin  anq;' 


e exprimant  la  vitesse  à un  instant  quelconque  l,  A étant  une  cons- 
tante, et  T exprimant  la  durée  d’une  vibration  complète. 

Si  la  vitesse  de  la  première  tranche  d’un  tuyau  est  représentée  par 
une  pareille  formule,  il  est  facile  de  trouver  une  expression  de  In 
vitesse  d’une  tranche  située  à une  distance  x de  l’ouverture.  — Soit 
'/  la  vitesse  de  propagation  d’un  ébranlement,  dans  le  gaz  qui 
remplit  le  tuyau.  Choque  ébranlement,  après  s’étre  produit  à l’ou- 
verture, met  un  temps  ^ pour  parvenir  à la  tranche  considéréé; 
donc  la  vitesse  d’ébranlement  de  celle  tranche  à l'instant  l est  celle 
qui  existait  à l’ouverture  au  temps  t • elle  a pour  valeur 


c — A sin  -JW 


J. 

I 

a 


ou  bien 


»= A sin  -J TT  Çj  — ; 


or,  si  l’on  désigne  par  X la  longueur  d’une  ondulation , on  voit  que  le 
produit  oT  n’est  autre  i-hose  <|ue  X,  eu  sorte  qu’on  a 

w = A siil  Qir  I q, — • 


La  vitesse  de  vibration  d'une  Lntnchc  queiconi|ut>  du  tu^gu  diiiil,  â rinslaitl  f , 


•I  U vi^rî^^e  h 


, J.  • . 

M dfM  iVA'O  ^ dp  I |Mrroiii  ii  « . on  voit  que  Ip  deplgrp- 
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- 3^30.  l*r«p«i dana  un  milieu  Indéfini  en  ton*  eene. 

— LVbrank-inenl  primilir  <'lanl  circonscrit  dan:)  une  petite  sphère 
de  rayon  s on  démontre  (|u'à  répoqiie  / les  parties  (ébranlées  du 
ffaz  sont  toujours  comprises  entre  deux  sphères  dont  les  rayons  sont 
nl—e  et  at+e,  la  vite.sse  de  propagation  n étant  la  même  que 
dans  le  cas  d’un  cylindre  indélini.  — De  là  résulte  évidemment  que . 
dans  ce  cas,  la  forme  des  ondes  est  sphérique. 

Lorsque  le  rayon  des  ondes  est  snilisamment  grand,  on  démontre: 
i"  que  les  vitesses  des  molécules  deviennent  perpendiculaires  à la 
surface  des  ondes,  quelle  que  pui.s.se  être  leur  direction  ruîginelle; 
ü”  que,  sur  un  rayon  donné,  les  vitesses  varient  en  raison  inverse  de 
la  distance  au  centre.  — La  seconde  propriété  est  une  conséquence 
de  la  première  et  du  principe  de  la  conservation  des  force»  vive», 
puisque  la  force  vive  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse,  al 
<pie  la  masse  qui  reçoit  le  mouvement  est  proportionnelle  au  carré 


ni^nt  N dm  tnolériilw  d»  trtnrhr  par  rHpport  h la  pi>iiitioii  irêquililirc  c^>«  à rhaqn  ' 
in^anl, 


AT 

ros  37r 

air 


(i-î)' 


Soient  1/  ol  u -h  tiit  lo d*>piucvments  d»*  d<Mix  Ir.inrhoitiiifmlmonl  AUMinos,  dont  It'ivdistanri'y 
à rorijpne  M>nt  x fil  x -h  dx  i rinturvalle  de  deux  tranches,  qui  daiuv  l'état  de  repo« 
e^t  dx,  devient  dx  -k-Jtt  lUrM  IVUt  de  mouvement;  par  Hiiite,  U densité  de  ta  roiidie  d'air 

ror^rise  entre  elles  diminue  dans  le  rapport  de  1 " Kunité;  en  d'autre»  terme», 

— ^ esl  la  condensation.  Mais,  de  la  valeur  précédente  de  h,  on  tire 


du 

dx 


\y  . 

»in  27T 


o«i  bien,  en  lemplaçaiit  X par  aT, 


du  I . . 

— - ac=  - .A  sin 
a.r  U 


Le  rapport  de  la  vilesae  à la  oondenaalion  est  donc  oonstafii  et  éfp)  à « , ainsi  qu'il  est 
nécessaire. 

La  forme  sphérique,  assigne^  à réhraiilemenl,  n'**»!  une  condition  restrictive  qu'en 
apparence,  tant  qu'on  laisiu*  indélenninéc  lu  distrihution  des  cnndensalions  et  des  vitesses 
dans  l'inlérieur  de  la  sphèri*.  Quel  que  soit  le  sysléiiie  des  poitils  n>eHement  (dvranlés,  011 
pont  toujours  roim>AOÎr  une  sphère  qui  h.*»  roulienne  tous,  et  piv^ndrv  n*tle  splièn»  eiilièn* 
pour  le  lieu  de  l'AdiranleineMt  pHinitif,  en  Mllrihiianl  de»  vitesses  et  des  mtldensalinn'>  iui- 
liales  milles  ans  |H>iNls  m'i  il  n'y  a.  «*11  réalilè,  aucune  pefiiirlnition  de  IVlal  de  i-«qios. 
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du  rayon  de  la  couche  sphérique;  celte  propriété  signitie  d'ailleurs 
que,  dans  un  milieu  indéfini,  finten*iU  du  son  mrie  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance  à l’origine. 

Onpasseensuilc,coinine  précédemment , d’un  ébranlement  uniqii'è 
à un  mouvement  vibratoire  continu  et  périodique.  — On  voit  alors 
que,  si  l’on  veut  reprc'senter  par  une  courbe  les  vitesses  d’ébranle- 
ment à un  instant  donné,  sur  un  ravon  quelconque  et  à une  grande 
distance  du  centre  d’ébranlement,  on  a,  dans  le  cas  où  le  mou- 
vement vibratoire  est  du  ijenre  de  ceuv  que  l’on  vient  de  considérer 
en  dernier  lieu,  une  courbe  telle  que  celle  de  la  figure  aq  i *'*.  Les 
nœuds  M.  .N,  P,  Q,  R sont  encore  équidistants,  mais  les  ordonnées 


rij-  «91. 


maxiina  vont  sans  cesse  en  diminuant,  de  chaque  demi-onde  MAN 
à la  demi-onde  suivante  NBP,  en  raison  inverse  de  la  distance  au 
centre  de  vibration.  — Dans  ce  cas,  la  formule  de  la  vitesse  à un 
instant  t,  pour  un  point  situé  à une  distance  x,  est 

r = ^.sin-i7i(^^-y. 

Enfin,  il  est  aisé  de  voir  que  le  principe  général  de  la  superposi- 
tion des  petits  mouvements  permet  de  passer  du  cas  d’un  très-petit 
ébranlement  sphérique  au  cas  d’un  système  d’ébranlements  quel- 
conques. 


.321.  V»lèur  théorique  de  la  vlteaae  de  |>ropa([ation  du 

•ou  dans  le*  saE.  — En  partant  de  ce  principe  que  la  vitesse  de 
propagation  a , dans  un  gaz,  est  égale  à la  racine  carrée  du  rapport 
de  l’accroissement  absolu  de  la  pression  à l’acrroisseinent  absolu  de 

‘ On  ?uppo«€,  dans  celle  li^jurc.  que  le  ( •'tiln*  dVIirankmcnl  cM  stlin*  à ium*  (jrnndf 
dislanr#»  Mir  la  ligne  MH,  à gauche. 
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la  densité,  et  appliquant  siinplemenl  la  loi  de  Mariolle,  on  arrive 
à la  formule  donnée  par  New  ton 

-+  “^)- 

Dans  cette  formule,  ff  désigne  l’intensité  de  la  pesanteur,  dans  le 
lieu  que  l’on  considère;  »i  est  la  densité  du  mercure  à la  tempéra- 
ture zéro;  A est  la  hauteur  barométrique  actuelle,  réduite  à zéro; 
I),  est  la  densité  du  gaz,  sous  la  pression  barométrique  actuelle 
et  à la  lem|)érature  zéro;  a est  le  coelTicient  de  dilatation  du  gaz; 
T est  la  température  actuelle*'*. 

Mais,  en  raison  de  la  mauvaise  conductibilité  des  gaz  et  de  la 
rapidité  de  la  |>ropagation  du  son,  la  chaleur  qui  est  dégagée  en 
un  point  de  la  masse,  au  moment  où  il  s’y  |)roduit  une  condensation, 
ne  peut  se  répandre  immédiatement  dans  la  masse  tout  entière;  de 
même,  la  chaleur  qui  est  absorbée  en  un  point , au  moment  où  il  s'y 
produit  une  dilatation , ne  peut  lui  être  immédiatement  restituée  par 
le  reste  de  la  masse  gazeuze.  De  là  résulte  que  la  pression  dans 
l’état  vibratoire  ne  doit  pas  varier  suivant  la  loi  de  Mariette,  mais 
suivant  la  loi  qu’exprime  la  relation 

V ' l 4-  XT 

dans  laquelle  6 désigne  la  variation  de  température  qui  est  produite 
par  une  variation  relative  S de  la  pression  éprouvée  par  le  gaz,  cette 
variation  étant  une  condensation  ou  une  dilatation,  selon  que  5 est 


La  formulp  de  Newton  peut  se  déduire  de  l’énoncé  qui  précède,  de  U meuière  aui- 
vante.  Puisque  h est  la  colonne  de  mercure  à léro  qui  représente  la  pression  initiale  du 
gts,  si  la  pression  devient  k (i+y),  U densité  D du  gat  devient,  en  vertu  de  la  loi  de 
MarioUe,  D (i  4-  7).  Donc  le  rapport  de  raccroissemenl  absolu  de  la  pression  è raccroisse» 
arment  absolu  de  la  densité  est 


mg-hy_ 
Dy  ’ 

SU  Mipprimaul  le  facteur  7 ei  remplaçant  D par 


00  <^eat 


. a 


mh , . 


K.  F, 
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positif  ou  négatif.  — D’autre  pari,  on  a démontré*')  que,  si  l'on  dé- 
signe par  I -I-  > le  rapport  ^ de  la  chaleur  spécifique  sous  pression 
constante  à la  chaleur  spécifique  sous  volume  constant,  on  a 

^ y 


(— ) 

\i  -t-  <rr) 


d’ofi  l’on  tire 
l'ar  conséquent . on  a 


ah 


-yi. 


A'  = /(  ( 1 + é ) ( I -I-  yl) 


OU.  en  remplaçant  y par^^ — 


A'=A(.+<5j(.+~^). 

ou  enfin,  en  négligeant  «S'''  qui  est  supposé  trés-pçlit, 

A'^A(i+^é). 


Ainsi,  quand  la  densité augmente  I®  pression g-«A 


uujjmente  de 


gnJ,~S. 


ce  qui  conduit  à la  formule  donnée  par  Laplace 


' La  valeur  de  qui  constitue  l'un  des  éléments  fondamentaux 
des  gaz,  se  trouve  ainsi  liée,  comme  on  le  voit,  à l’étude  des  vibra- 
tions sonores. 


3l2;2.  fournla  par  l’cspérlrace.  — L(>s  anciennes 

observations  de  Biot,  faites  au  moyen  des  tuyaux  destinés  A con- 
duire les  eaux  d’Arcueil,  ont  donné  pour  la  vitesse  de  propa- 
Voir  le  cour»  de  pri'inière  aniiiH>,  Ionie  1",  p.  i8u. 
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galion  (lu  son  dans  l’air,  à la  tenipérature  de  i i degrës,  la  valeur 
'■Mxh  mètres  par  seconde  : ce  résultat  est  d’ailleurs  indépendant  de 
la  hauteur  et  de  l'intensité  du  son  considéré.  — Le  nombre  364 
différé,  d’environ  5 mètres,  du  nombre  (|u’on  aurait  dû  trouver  à 
la  même  température  dans  une  atmosphère  indéfinie;  mais  la  lon- 
fpieur  des  tuyau.\  employés  n’était  que  de  (jâi  mètres,  et  la  durée 
de  propagation  était  inférieure  à trois  secondes  : on  ne  saurait  donc 
regarder  les  expériences  de  Biot  roniiiie  exactes  à 5 mètres  près. 

On  doit  à M.  Leroux  des  expériences  sur  la  propagation  du  son 
dans  l’air,  exécutées  également  en  opérant  sur  un  tuyau  cvlin- 
drique  : on  inil:i|uera  seulement  ici  le  principe  de  ces  expériences, 
— Un  long  tube  de  zinc  ACB,  courbé  en  forme  d’I'.  et  ayant  une 


FiB. 


longueur  totale  de  70  mètres,  était  fermé  à .ses  deux  extrémités  par 
deux  membranes  de  caoutchouc.  Une  petite  tige  métallique,  voisine 
de  l’extrémité  de  1a  branche  A,  jiortail  une  capsule  fulminante,  en 
sorte  que,  au  moment  où  cette  tige  venait  choquer  un  obstacle, 
l’explosion  produisait  deux  ondes  qui  ébranlaient  surce.ssivemejit  les 
iiiembranes  A et  B.  — Deux  stylets  enduits  d’encre  muge,  <pie  ces 
membranes  mettaient  en  mouvement,  laissaient  leurs  marques  sur 
une  règle  verticale  tombant  librement,  sous  riiifluencc  de  la  pe- 
santeur, d’un  mouvement  uniformément  acc(déré  dont  l'accélération 
était  connue  : le  temps  néce.s.salre  à la  transmissioti  du  son  se  trou- 
vait ain.si  mesuré 

01  A ce  mode  d'eureguti'ement  des  temps  qui  correspoodent  su  cumiueiicement  et  s U 
fiu  de  l'eipérieDce,  M.  Leroux  eu  a substitué  un  autre  plus  préds  (AnnoUê  it  chmit  H 
dt  pAyatfur,  4'  série,  t.  \tl).  — Dans  l'appareil  qui  a été  (‘mptoyé  en  dernier  lieu. 
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Les  expériences  exécutées  en  aux  environs  de  Paris,  pour 

étudier  la  propagation  du  son  dans  une  atmosphère  indéfinie,  et 
surtout  celles  qui  furent  faites  en  i8aa,  par  la  méthode  des  coups 
alternatifs,  pour  éliminer  l’influence  de  la  direction  du  vent,  ont 
fourni  pour  valeur  de  la  vitesse  de  propagation,  à la  température  de 
I 6 degrés,  le  nombre  34o“,8q  par  seconde.  En  divisant  ce  résultat 
par  y I +«T,  on  trouve,  pour  la  vitesse  de  propagation  à la  tempé- 
rature zéro,  une  valeur  sensiblement  égale  à .33  a mètres. 

Quant  à la  comparaison  des  résultats  expérimentaux  avec  les  in- 
dications théoriques,  on  peut  dire  que  les  observations  faites  dans 
les  régions  polaires  ou  équatoriales  indiquent  une  influence  de  la 
température  qui  s’accorde  avec  la  formule  théorique.  — Les  valeurs 
du  rapport  -■>  déterminées  par  des  expériences  directes  sur  les  effets 
calorifiques  de  la  compression  et  de  la  raréfaction  de  l’air  diflè- 
rent  sensiblement  de  celles  qu’on  déduirait  de  la  formule  de  Laplace, 
appliquée  au  nombre  33a  mètres;  mais  la  dilTérence  parait  expli- 
cable par  le  défaut  de  précision  des  expériences  directes 

l'ébranlement  dont  on  mesurait  la  vitesse  de  propagation  était  produit  par  le  choc  d*un  mar^ 
teau  sur  la  membrane  qui  fermait  la  branche  A (fig.  999).  Un  petit  pendule  qui  faisait 
partie  d'un  circuit  électrique,  était  écarté  de  la  verticale  par  rébranlêment  lui*méme,  et 
pfXKluisail  ainsi  tine  rupture  du  circuit,  au  moment  du  départ  de  l'onde  solitaire  qui  se 
propageait  dans  le  tuyau;  uu  pendule  semblable  I',  placé  contre  la  membrane  qui  fermait 
la  branche  B , produisait  un  effet  semblable  au  moment  de  l'arrivée  de  celte  onde.  Enfin , 
une  disposition  convenable  faisait  éclater,  à chacun  de  ces  deux  instants,  une  étincelle  d'in- 
duction qui  laissait  sa  trace  sur  une  couche  de  substance  sensible  comme  celles  qu'op 
emploie  dans  la  photographie.  — M.  Leroux  a trouvé  ainsi , pour  valeur  de  la  vilesae  de 
propagation  dans  l'air  soc,  privé  d'acide  carbonique,  et  k la  température  xéro,  le  nombre 
33o-,66.  É,  F. 

Voir  le  cours  de  première  année,  tome  1*',  p.  180  et  suiv. 

Des  expériences  de  M.  Régnault,  terminées  depuis  plusieurs  années,  mais  publiées 
seulement  en  1868  {Compte*  rendu*  de  V Académie  de*  teienct*,  t.  LXYI,  p.  909),  ont 
conduit  à des  résultats  qui  diffèrent  en  plusieurs  points  de  ceux  qui  avaient  été  obtenus 
josqoe-l  i sur  la  vitesse  de  propagation  du  son. 

D'après  la  théorie,  une  onde  plane  devrait  se  propager  indéfiniment  dans  un  tuyau 
cylindrique  rectiligne,  en  conservant  la  même  intensité.  Les  expériences  de  M.  Régnault 
démontrent,  au  contraire,  que  Vinlentitè  de  Vonde  diminne  *ucce»»ivemeut , et  d’autant  plu* 
cite  que  le  tuyau  a une  plu*  faible  tection.  Dans  ces  recherches,  on  produisait  des  ondes 

d'intensité  égale  avec  un  même  pistolet,  chargé  toujours  de  1 gramme  de  poudre , à l'ori' 
fice  de  ronduites  de  sections  très-différentes,  et  on  rbercliait  à reconnaître  la  longueur 
du  parcours  au  bout  duquel  le  coup  ne  s'entendait  plus  à l'oreille.  On  cherchait,  de  plus. 


Digiîized  by  Google 


INTERFÉRENCES  DES  MOUVEMENTS  VIBRATOIRES.  33 


323.  InterfércneM  dea  mouvement*  vlltrotaireo  qui 

produlaent  lea  aona.  — Lorsfjue  plusieurs  niouvemenU  vibra- 
toires, capables  rliacuii  de  produire  un  son,  coexi.stent  dans  un 
même  milieu,  il  y a,  en  chaque  point  et  ù chaque  instant,  superpo- 
sition des  petits  mouvements  dus  à chacun  des  mouvements  vibra- 

à déleroiiner  le  jurcourA,  beaucoup  plus  loug,  au  boul  duquel  Tonde  silencieuse  cessaii 
de  produire  une  impression  sur  des  membranes  disposées  de  manière  â présenter  une 
très-grande  sensibilité.  — La  principale  cause  d'aflaiblisaement  de  Tonde,  dans  son  trajet, 
est  la  peKe  de  force  vive  qiTelle  éprouve  par  la  réaction  des  parois  élastiques  du  tuyau. 

LVxpression  delà  vitesse  de  propagation  donnée  par  Laplace  ne  contenait  pas  Texpres- 
sion  de  Tinlen.^ilé  de  Tonde.  D'après  une  formuio  générale  donnée  par  M.  Régnault,  cette 
vitesse  doit  être  d'autant  plus  grande  que  Tintensité  de  Tonde  est  plus  considérable.  Or 
puisque,  dans  un  tuyau  cylindrique,  Tintensité  de  l'onde  va  successivement  en  décroissant, 
la  ritetne  de  yropaf^ation  doit  aller  en  diminuant,  à mesure  que  Ton  considère  des  points 
piu.s  éloignés  de  Torigine.  (Test  ce  que  confinne  Texpérience;  et  on  trouve,  en  outre, 
que  les  ri/e«fcs  mo^entiet  /imi7et , c'est-à-dire  celles  qui  correspondent  à Tonde  assex  affaiblie 
pour  ne  plus  marquer  sur  les  membranes,  ont  une  valeur  qui  diminue  avec  le  diamètre 
du  tuyau.  — Dan.s  un  tuyau  ayant  un  Hiaroèlre  de  i*", lo,  la  vitesse  moyenne  de  propa- 
gation, dans  Tair  sec  et  à xéro,  pour  une  onde  produite  par  un  coup  de  pistolet  et 
comptée  depuis  la  bouche  de  Tanse  jusqu'au  point  où  elle  est  tellement  affaiblie  qu'elle 
n'impressionne  plus  les  membranes  les  plus  sensibles,  est  de  33o”',6.  Dans  ce  même 
tuyau,  la  ri(cs#emi'nmui,celleqiie  possède  Tonde  la  plus  affaiblie,  est  seulement  de  33o*,3o. 

Selon  M.  Régnault,  Taffaiblisaenienl  de  Tonde  ne  provient  pas  seiiieroent  de  la  perte  de 
force  vive  qui  a lieu  à travers  la  paroi  du  tuyau.  La  surface  du  tuyau  elle-même  paraît  exer- 
cer sur  Tair  intérieur  une  autre  action,  diminuant  notablement  son  élasticité  sans  chan- 
ger sensiblement  sa  densité:  d'après  cette  action,  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde 
de  mêfne  intenêité  dans  des  tuyaux  rectilignes  serait  d'anUot  plus  faible  que  le  tuyau  aurait 
une  section  moindre.  — Il  est  probable  que  la  nature  de  la  surface  exerce  une  in- 
fluence sur  ce  phénomène.  C'est  ce  que  conürine  un  fait  signalé  par  l'expérience  jour- 
nalière. Dans  i<  s égouts  de  Paris  qui  offrent  une  grande  section , on  prévient  les  ouvriers 
par  le  son  de  la  trompette;  or  on  a reconnu  que  les  signaux  portent  incomparablement 
plus  loin  daAs  les  galeries  dont  les  parois  sont  recouvertes  d'un  rinvent  bien  lisse,  que 
dans  celles  qui  sont  formées  par  de  la  meulière  brute. 

Les  expériences  tendent  à montrer,  en  outre,  que  la  viteeee  de  propagation  d'une  onde 
dam  un  gaz  f»t  la  mdmêf  quelle  que  eoii  la  preeeion  que  le  gaz  êupportf. 

Enfin  des  tuyaux  de  diverses  longueurs  ( 667  mètres  au  plus)  ayant  été  remplis  de  di- 
vers gai,  on  a cherché  si  les  vitesses  de  propagation  sont,  ainsi  que  la  théorie  l'indique- 
rait, inrer$ement  proportùmneUe$  aux  racinei  cuirert  dei  demitee.  L'expérience  a montré 
que  cette  loi  peut  étr«>  admise,  mais  seulement  comme  une  loi  limite,  à laquelle  les  gax 
satisferaient  exactement  si  on  les  mettait  dans  les  conditions  où  ils  se  comportent  comme 
des  gai  parfaits. 

D'autres  expériences  faites  à Tair  libre , par  la  méthode  des  coups  de  canon  réciproques, 
ont  mdntré  que  la  vitesse  de  propagation  diminue  eiicoi'e , dans  ce  cas,  à mesure  que  le 
parcours  augmente. La  correction  de  température,  telle  qu'on  Tadmet  généralement, 
parait  sufiMaminent  exacte.  E.  F. 
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toires,  on  interféreiire.  — C’est  ce  (|u’il  est  ais<*  de  ronstater  par  l’ex- 
p^rienre.  dans  quelques  cas  particuliers. 

lin  tuyau  bifurque  ABC  (fig.  aqS)  tâtant  disposé  de  façon  que  l’une 
“eulenient  des  ouvertures  infi^rieures , B par  exemple,  soit  placée  au- 
dessus  d’une  plaque  vibrante,  on  observe,  si  les 
dimensions  et  la  position  du  tuyau  sont  conve- 
nables, un  renforcement  du  .son  de  la  plaque; 
si  maintenant  on  place  les  deux  ouvertures  B, 
(>  au-dessus  de  deux  régions  de  la  plaque  qui 
vibrent  simultanément  en  sens  opposé,  le  tuyau 
ne  produit  plus  aucun  effet  de  renforcement. 

Deux  tuyaux  T et  T'  (fig.  agi),  présentant  des 
ouvertures  en  ,A  et  A',  communiquent  ensemble 
par  leur  autre  extrémité  B : ils  ont  été  réglés 
de  façon  que  chacun  d’eux,  placé  séparément 
au  voisinage  il’une  même  région  d’une  plaque  vibrante  F,  renforce 
le  son  i|u’elle  produit;  on  établit  alors  la  communication  en  B, 


fi*.  19*- 


Fiff.  19s. 


et  on  place  les  ouvertures  A et  A'  de  part  et  d’autre  de  la  plaque  P 
mise  en  vibration  : on  constate  que  le  renforcement  est  nul. 

BÉFLEXION  ET  REFRACTION  DU  SON. 

324.  Réflexion  d’un  ébrnniemen*  n l’extrénaité  fermée 
d’un  tuyau.  — En  continuant,  comme  on  l’a  fait  plus  haut  (317), 
d’assimiler  la  propagation  d’un  ébranlement  dans  un  gaz  aux  réac- 
tions successives  exercées  par  une  série  de  billes  élastiques  dont  l’une 
aurait  reçu  une  certaine  quantité  de  forces  vives,  on  est  conduit  à 
cette  conclusion  que,  à l’extrémité  fermée  d’un  tuyau,  la  réflexion 
d’un  ébranlement  condensant  doit  être  assimilée  au  choc  d’une  bille 
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«élastique  contre  un  obstacle  fixe.  Dés  lors  il  doit  y avoir,  après  la 
rëflejion , changement  de  signe  dans  la  vitesse  d’ébranlement  elle- 
inéme;  mais  l’ébranlement,  qui  se  propage  en  sens  inverse , demeure 
toujours  un  ébranlement  condensant.  — De  là,  par  analogie,  on  est 
conduit  à admettre  que,  dans  la  réflexion  d’un  ébranlement  dila- 
tant. il  doit  y avoir  aussi  changement  de  signe  dans  la  vitesse 
d’ébranlement,  mais  que  l’ébranlement  réfléchi  doit  rester  dilatant. 
— Ces  conclusions  sont  d’ailleurs  confirmées  par  une  analyse  rigou- 
reuse et  par  les  vérifications  expérimentales  des  conséquences  qu’on 
en  peut  déduire.  • 

32.5.  Réflexion  d'an  ébranlement  à l'extrémité  ouverte 
d’un  tuyou.  — L’analyse  traite  rigoureusement  le  problème  de  la 
propagation  du  son  dans  deux  tuyaux  de  diamètres  inégaux,  .AM,  MB 
(fig.  aqo),  placés  à la  suite  l’un  de  l’autre,  en  admettant  que  la 


M h 


Fin- «95. 


pression  du  gaz  n’éprouve  pas  de  variations  brusques  au  point  de  réu- 
nion M. — La  nécessité  de  cette  continuité  de  la  pression  est  d’ailleurs 
évidente,  car,  si  elle  n’avait  pas  lieu,  une  tranche  infiniment  mince 
de  gaz,  limitée  d’une  part  en  M et  soumise  sur  ses  deux  faces  à des 
pre.ssions  différant  entre  elles  d’une  quantité  finie,  prendrait  une 
vitesse  infinie  en  un  temps  fini.  Il  faut  donc  d’abord  que  la  conden- 
sation varie  d’une  manière  continue  au  point  M,  comme  dans  toute 
l’étendue  des  tuyaux,  et  que  la  variation  discontinue  des  vitesses  ne 
soit  pas  incompatible  avec  cette  condition. 

Or,  si  l’on  considère , dans  les  deux  tuyaux , deux  plans  perpendi- 
culaires à l’axe,  PQ,  P'Q'(fig.  996),  menés  à des  distances  infiniment 
petites  du  point  .M;  et  si  l’on  appelle  vet  v',  à un  instant  donné,  les 
vitesses  des  molécules  qui  se  trouvent  sur  ces  deux  plans,  <7  et<r'  les 
sections  des  deux  tuyaux,  il  est  clair  que  verdi  exprime  le  volume  de 

3, 
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gaz  qui,  pendant  un  temps  inliniinent  court  </(,  pénètre  par  le  plan 
PQ  dans  l’espare  infiniment  petit  POP'O’:  de  même,  v'a-'dl  ex- 
prime le  volume  qui  en  sort  par 
le  plan  P'O'.  I,n  masse  infiniment 
petite  PQP’Q'  reçoit  donc,  dans 
le  temps  dt , un  accroissement 
proportionnel  à 

(l'a  — v’i7')dt. 

Si  l’on  veut  qu'il  n’en  résulte 
(|u’un  accroissement  infiniment 
petit  de  densité,  compatible  avec  la  continuité  de  pression,  il  faut 
(|ue  cette  evpn>ssion  soit  infiniment  petite  du  second  ordre,  c’est-à- 
dire  qu’en  appelant  c»  et  cô  les  limites  vers  lesquelles  tendent  v et  à 
mesure  que  PQ  et  P'Q'se  rapprochent  indéfiniment  du  point  M . on  ait 

Kn  partant  de  ces  conditions  et  des  propriétés  générales  des  gaz, 
on  démontre  : 

1°  Qu’un  ébranlement  produit  dans  la  partie  AM  (fig.  Q95) 
donne  naissance,  en  «arrivant  au  point  M,  à un  ébranlement  trans- 
mis dans  MB  et  à un  ébranlement  réfléchi  dans  la  direction  MA; 

a"  Que,  si  la  section  du  second  tuyau  est  très-grande  par  rapport 
à celle  du  premier,  l’ébranlement  transmis  est  négligeable;  alors, 
dans  l’ébranlement  réfléchi  , la  vitesse  est  égale  en  grandeur  et  en 
signe  à celle  de  l’ébranlement  incident , et  la  condensation  est  égale 
et  de  signe  contraire  ; 

3°  Qu’il  ne  se  produit  au  point  M lui-méme,  dans  la  même  hy- 
pothèse, que  des  condensations  ou  dilatations  négligeables.  — Cette 
troisième  proposition  est  une  conséquence  de  la  seconde,  puisqu’on  M 
à une  condensation  incidente  se  superpose  toujours  une  dilatation 
réfléchie,  et  vice  verêâ. 

Il  est  naturel  d’étendre  ces  conséquences  au  cas  où  un  tuyau  de 
petit  diamètre  débouche  dans  une  atmosphère  indéfinie.  Toutefois, 

C'esl*8-dire  que,  si  réhranlemenl  incidetil  était  condensant,  Tébranlement  réfléchi 

dilatant,  et  réciproquement. 
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on  ne  doit  les  regarder,  dans  ce  cas,  que  comme  une  première  ap- 
proximation de  la  vérité. — Le  fait  même  de  la  réflexion  d’un  ébran- 
lement à l’extrémité  ouverte  d’un  tuyau  a d’ailleurs  été  observé  direc- 
tement, dans  les  expériences  de  Biot  sur  la  vitesse  de  propagation  du 
son  dans  les  tuyaux  de  conduite  des  eaux  d’Arcueil.  Le  bruit  produit 
par  un  coup  de  pistolet,  à l’une  des  extrémités  du  tuyau,  donnait 
naissance  à plusieurs  .sensations  perceptibles,  d’intensités  décrois- 
santes, après  des  intervalles  de  temps  t,  3(,  5t. 

326.  EflTeta  produlls,  dans  les  tuyaux,  par  la  superpo- 
sitian  de  l’onde  dtreete  et  de  l’onde  réflèeliie.  — ÎVoeudo  0xeo 
et  ventres  ■ses.  — Il  ri’siilte  de  ce  qui  précède  que,  s’il  se  pro- 
duit à l’ouverture  d’un  tuyau  quelconque  un  mouvement  vibratoire 
continu , chacun  des  points  du  tuyau  doit  êtn*  animé,  à chaque  ins- 
tant, d’une  vitesse  qui  est  la  résultante  des  vitesses  dues  aux  diverses 
ondes,  directes  ou  réfléchies,  qui  s’y  propagent.  — On  examinera 
d’abord  les  effets  produits,  soit  dans  les  tuyaux  fermés,* soit  dans 
les  tuyaux  ouverts,  par  la  superposition  de  deux  do  ces  ondes,  sa- 
voir : l’onde  directe,  qui  est  due  au  mouvement  vibratoire  existant  à 
l’une  des  extrémités  du  tuyau,  et  l’onde  qui  a subi  une  réflexion  à 
l’extrémité  opposée. 

1°  Tuyaux  fermé». — Si  la  courbe  \l\l’0  (fig-  '^97)  représente,  à 
un  instant  donné,  la  distribution  des  vitesses  dues  à l’onde  directe 


Fig.  197. 

(319),  et  si  l’on  représente  par  la  courbe  ponctuée  BST  le  prolon- 
gement de  cette  onde  directe  au  delà  du  fond  YY'  du  tuvau,  il  e.st 
visible  (|ue  la  courbe  R'S'T',  symétrique  de  celle-ci  par  rapport  à 
YY',  peut,  représenter  l’onde  réfléchie , à la  condition  de  considérer 
les  vite.sses  dues  à l’onde  réfléchie  comme  étant,  en  chaque  point, 
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égaies  et  contraires  aux  ordonnées  de  cette  courbe.  — Quant  aux 
condensations,  celles  qui  sont  dues  à l’onde  directe  étant  propor- 
tionnelles aux  ordonnées  de  la  courbe  M.\'PQ,  on  voit  que  les  con- 
densations dues  à l’onde  réfléchie  sont  proportionnelles  aux  ordon- 
nées de  la  courbe  R'S'T'.  et  de  même  signe. 

Or, aux  points  A,C,E,G,...,qui  correspondent  aux  intersections 
des  deux  courbes,  la  vitesse  d'ébranlement  résultante  est  nulle,  puis- 
qu'elle est  représentée  par  la  somme  de  deux  vitesses  égales  et  de 
signes  contraires.  — Au  contraire,  on  démontrera  facilement  que, 
en  ces  mêmes  points,  la  condensation,  d'ailleurs  positive  ou  néga- 
tive, est  plus  grande  en  valeur  absolue  que  dans  tous  les  autres  points 
du  tuyau  au  même  instant.  — Il  e.st  aisé  de  voir  enfin  que  ces  points 
occupent  dans  le  tuyau  une  position  fixe,  indépendante  de  la  posi- 
tion particulière  que  l’on  a donnée  à la  courbe  .MNPQ,  c’est-à-dire 
indépendante  de  l'instant  considéré  : si  l’on  désigne  par  X la  longueur 
d’une  ondulation,  ils  sont  à des  distances  du  fond  A qui  sont  repré- 
sentées par 


On  donne  à ces  points  le  nom  de  iiœudg  fixe»;  ils  sont,  comme  on 
voit,  à des  distances  successives  du  fond  qui  sont  les  multiple»  pair» 
du  quart  de  In  longueur  d'onde. 

Aux  points  B,  I),  K,...,  qui  correspondent  aux  points  des  deux 
courbes  où  les  tangentes  sont  parallèles  entre  elles,  il  est  au  con- 
traire facile  de  voir  que  la  condensation  est  nulle , comme  représentée 
par  la  somme  de  deux  ordonnées  égales  et  de  signes  contraires,  et 
que  la  vitesse  d’ébranlement  est  constamment  maximum  par  rapport 
à celle  des  autres  points  du  tuyau  au  même  instant.  — Ces  points 
occupent  encore  une  position  fixe  dans  le  tuyau,  et  leurs  distances 
au  point  A sont  représentées  par 


On  leur  donne  le  nom  de  ventre»  fixe»  : ils  sont  à des  distances  suc- 
cessives du  fond  qui  sont  les  multiple»  impair»  du  quart  de  la  longueur 
d’onde. 
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On  arrive  aux  mêmes  conséquences  en  partant  des  formules 
propres  à représenter  les  deux  ondes.  — Si  » = A sin  aw  ^ est  la  vi- 
tesse imprimée  au  point  A,  à l’instant  l,  par  l’onde  directe,  la  vitesse 
qu’apporte  cette  même  onde  directe  en  un  point  M situé  à la  distance  x 
du  point  .A,  au  même  instant  t,  est,  d’après  ce  qu’on  a vu  (319), 

U = .A  sin  aTT  ^.j.  + ; 

celle  qu’apporte  au  même  point  l’onde  réfléchie  est 
u'— — Asinaw 

la  somme  de  ces  deux  vitesses  est 


r • ( 

t X 

\ • i 

1 

sm  37T  ( 

T+X 

1 — sm  27r  1 , 

T x)| 

Cette  somme  exprime  la  valeur  de  la  vitesse  résultante  U,  en  sorte 
qu’on  a,  en  effectuant  le  calcul  indiqué, 

IJ  = ■!  A sin  a tt  cos  air  ip  • 

% 

On  voit  immédiatement  que  cette  vitesse  est  constamment  nulle 
pour  les  valeurs  de  x égales  aux  multiples  pairs  de  c’est-à-dire 

aux  points  qu’on  a appelés  les  nœud» fixe»;  et  qu’elle  est  au  contraire 
maximum,  en  valeur  absolue,  pour  les  valeurs  de  x égales  aux 

multiples  impairs  de  c’est-à-dire  aux  mi/rc*  fixe». 

De  même  la  condensation  produite  par  l’onde  directe,  en  un- 
point  du  tuyau  situé  à une  distance  x du  point  A,  et  à l’instant  l,  a 
pour  valeur 

^ = ^sina,r(.i-f-f); 

la  condensation  produite  par  l’onde  réfléchie,  en  ce  même  point, 

est 

i'=^sinoir(:[,-g; 
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AO 

la  somuip  est 

S+S'  = ^ [sin  a TT  (.i  + f ) + sin  t.,  (^  - f ) ] • 

Cette  somme  exprime  la  rondensalion  A dans  le  mouvement  r(^sul- 
tant , en  sorte  cpi’on  a 

. 3.\  X . l 

A = — cos  ;iir  ^ sm  air  .1:  • 
n A r 

On  voit  qu’elle  est  rnnstainment  nulle  pour  les  valeurs  de  x qui  dé- 
finissent les  ventres  fixes,  et  qu’elle  est  maximum,  en  valeur  absolue, 
pour  les  valeurs  de  x qui  délini.sseni  les  nœuds  fixes. 


a°  Tuyaux  ouverU.  — Pour  passer  des  résultats  qui  précèdent  à 
ceux  qui  conviennent  aux  tuyaux  ouverts,  il  suffit,  pource<|ui  con- 
cerne l’onde  réfléchie,  d’appliquer  à la  condensation  tout  ce  qui  a 
été  dit  de  la  vitesse,  et  réciproquement.  — On  est  conduit  alors  à 
conclure  qu’il  se  forme  des  nœud»  fixe»  à des  distances  du  fond  re- 
présentées par 

A „ A - A 

V -n 


et  des  venlres  Jixes  h des  distances  du  fond  r(*|)résenlét*N  .par 


ces  systèmes  de  points  ayant  d'ailleurs  exactement  les  mêmes  carac- 
tères que  dans  les  tuyaux  fermés**'. 

U)  Od  doit  remarquer  que,  dans  les  deux  espèces  de  tuyaux,  la  vitesse  d'êbranlemonl 
aux  ventres,  qui  est,  à chaque  instant,  tnaxima  en  valeur  abs^tlue  par  rapporta  celles  des 
autres  points,  varie  avec  la  valeur  de  I,  entre  les  limiles  a A et  — aA.  Elle  devient^riodi- 

quetnent  mille  a des  intervalles  de  temps  représentés  j>ar  les  niiilliples  impairs  de  — ; à res 

insUmIs,  la  vitesse  d'ébranlement  est  nulle  à la  fois  dans  tous  les  du  tuyau. 

Une  remarque  analogue  est  npplicalite  k la  condensation  qui  se  produit  aux  nœuds:  elle 
est,  à chaque  instant,  maxima  en  valeur  absolue  par  rapport  à celle  des  autres  points  du 

2 \ 3 A 

luynu,  mais  elle  varie  avec  le  temps  t entre  les  limili^  — et — • Elle  devient  pério- 

fi  fl  'P 

diquement  nulle  à des  intervalles  de  temps  représentés  |>ar  les  multiples  paii*s  de  — ; à ces 

instants,  la  pression  est  iiniroime  en  tous  le'<  |M)inls  du  tuyau,  et  égale  à^a  pn>ssion 
extérieure.  E.  K. 
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327.  Réflexi*ii  d«iM  un  eapaee  indéAnl.  — L’examen  que 
l'on  vient  de  faire  de  la  r(^flexion  des  ébranlements  dans  les  tuyaux 
cylindriques  permet  de  se  rendre  compte  des  phénomènes  offerts 
par  la  réflexion  dans  un  espace  indéfini.  Les  lois  sont  d’ailleurs 
identiques  à relies  de  la  réflexion  de  la  lumière,  en  sorte  que  l’on 
peut  constater,  par  exemple,  que  si  l’on  place  un  corps  sonore  à l’un 
des  foyers  d’un  ellipsoïde  de  révolution  à parois  rigides,  on  obtient 
un  foyer  sonore  à l’autre  foyer  de  l’ellip.soïde;  la  réflexion  des  ondes 
sonores  se  fait  alors  comme  celle  des  ondes  liquides  que  l’on  peut 
observer  dans  un  bain  de  mercure  contenu  dans  un  vase  elliptique . 
quand  on  produit  un  ébranlement  en  l’un  des  foyers  de  l’ellipse  qui 
forme  le  contour  du  vase. 

Le  porte-voix  et  le  cornet  ncoutlique  ne  sont  (|ue  des  ap|)lirations  de 
la  réflexion  du  son  sur  les  parois  rigides;  il  est  facile  d’en  concevoir 
l’eflicacité,  pour  la  production  des  effets  particuliers  que  l’on  se  pro- 
pose d’obtenir. 

328.  Efleta  pr«4uita  par  la  aMprrpasittaii  des  andea  di- 
rectes et  des  ondes  réOécliles,  dans  an  espace  indéllni.  — 

Puisque  les  vitesses  corresjmndantes  à un  même  ébranlement  vont  en 
décroissant,  dans  chaque  direction,  en  raison  inverse  de  la  distance 
au  centre  d’ébranlement  (320),  il  est  clair 
que  les  interférences  produites  dans  un  milieu 
indéfini  doivent  être  moins  complètes  que  dans 
le  ras  d’un  tuyau  cylindrique.  Les  nœuds  et 
les  ventres  lixes,  qui  ne  se  distingueront  alors 
que  par  des  caractères  relatifs , occuperont  d’ail- 
leurs, sur  la  perpendiculaire  menée  du  corps 
sonore  à la  proi  n>fléchissante,  des  positions 
sensiblement  corri'.spondantes  à celles  qui  ont 
été  définies  pour  les  tuyaux. 

Ces  conséquences  de  la  théorie  ont  été  véri- 
fiées par  A.  Seebeck,  en  employant  une  membrane  verticale  mn 
(fig.  998),  tendue  sur  un  cadre  dont  011  a figuré  la  section  en  A et 
B,  et  en  appliquant  sur  cette  iiieiiibrane  un  petit  pendule  p.  La  mem- 
brane étant  placée  aux  divers  points  de  fe.space  dans  lequel  un  se 
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proposait  de  vérifier  la  distribution  des  nœuds  et  des  ventres,  la 
grandeur  des  impulsions  communiquées  au  pendule  donnait  une 
idée  des  valeurs  relatives  de  la  vitesse  d’ébranlement  transmise  par 
l’air  à la  membrane. 

Si  maintenant,  un  corps  sonore  étant  placé  en  S (fig.  a 99)  et  une 
paroi  réfléchissante  en  PQ,  la  membrane  mn  est  tendue  au  fond 
d’une  sorte  d’entonnoir  .ABCl),  fixé  lui-méme  dans  un  vase  AMNB 


à parois  très-solides,  et  si  l’appareil  est  tourné  de  façon  que  l’une 
des  deux  ondes,  soit  l’onde  directe,  soit  l’onde  réfléchie,  doive  le 
contourner  pour  arriver  à la  membrane,  on  voit  (jue  les  vitesses 
apportées  par  cette  onde  sont,  par  cela  même , changées  de  signe  : les 
nœuds  paraissent  alors  occuper  les  positions  dans  lesquelles  l’expé- 
rience précédente  avait  constaté  des  ventres,  et  réciproquement.  — 
Les  conditions  dans  lesquelles  se  trouve  la  membrane  mn,  dans  l’ap- 
pareil dont  on  vient  d’indiquer  l’usage,  sont  analogues  à celles  que 
présente  la  membrane  du  tympan  dans  l’oreille  humaine:  c’est  faute 
d’avoir  fait  cette  remarque  que  divers  physiciens,  et  Savart  en  par- 
ticulier, ont  commis  plusieurs  erreurs  dans  l’interprétation  des  phé- 
nomènes observés. 

Enfin  cette  expérience  offre,  en  outre,  un  moyen  simple  de  séparer 
les  uns  des  autres  plusieurs  sons  de  hauteurs  différentes,  dont  la  co- 
existence constitue  un  hruit  dépourvu  on  apparence  de  tout  carac- 
tère musical  ; chacun  des  sons  élémentaires  donnant  naissance  à un 
système  particulier  de  nœuds  et  de  ventres,  on  peut  souvent,  en 
plaçant  l’oreille  à diverses  distances . sur  la  perpendiculaire  menée 
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du  corps  sonore  à une  paroi  solide  où  s’opère  la  réflexion,  entendre 
ces  divers  sons  prédominer  tour  à tour. 

On  concevra  sans  peine  la  production  de  phénomènes  analogues, 
mais  plus  comple.xes,  par  l’interférence  des  ondes  directes  et  des 
ondes  réfléchies,  dans  un  espace  limité  de  toutes  parts. 

329.  Réfraction  du  son. — Lorsqu’un  ébranlement  se  trans- 
met d’un  milieu  dans  un  autre  , il  se  produit  une  réfraction  dont  les 
lois  sont  identiques  à celles  de  la  réfraction  de  la  lumière,  c’est-à- 
dire  que  le  rapport  du  sinus  de  l’angle  d'incidence  an  sinus  de 
l’angle  de  réfraction  est  constant  et  égal  au  rapport  de  la  vitesse  de 
propagation  dans  le  premier  milieu  à la  vitesse  de  propagation  dans 
le  second. 

Les  phénomènes  de  réfraction  du  son  ont  été  constatés  par  Sond- 
bauss;  en  mettant  en  présence  d’un  corps  sonore  une  sorte  de  len- 
tille biconvexe,  formée  par  deux  membranes  de  collndion  dont 
l’intervalle  est  rempli  par  de  l’acide  carbonique,  on  obtient  une  véri- 
table concentration  du  son  et  un  foyer  sonore.  — Le  même  effet 
peut  être  réalisé  au  moyen  d’une  lentille  biconcave  remplie  d’by- 
drogène. 

PRODUCTION  DU  SON  PAR  LES  GAZ  (tUYAUX  SONOREs).  , 

330.  Toutes  les  fois  qu'une  niasse  de  gaz  limitée,  de  forme  quel- 
conque, est  ébranlée  d’une  manière  quelconque,  on  peut  considérer 
chacun  de  ses  points  comme  étant  l’origine  d’ondes  qui  se  propagent 
conformément  aux  lois  qui  viennent  d’être  indiquées  : la  propaga- 
tion, la  réflexion  et  la  superposition  de  ces  ondes  donnent  donc  lieu 
à un  état  de  mouvement,  variable  avec  le  temps,  qui  peut  être 
entièrement  déterminé  à l’aide  des  notions  qui  précèdent.  — On 
considérera , en  particulier,  le  cas  où  le  gaz  est  renfermé  dans  un 
tuyau  cylindrique  de  petit  diamètre,  ouvert  à une  extrémité,  ou- 
vert ou  fermé  à l’autre. 

331.  Tuyaux  BonorM. — On  peut  employer  deux  procédés 
différents  pour  faire  vibrer  ou  parler  un  tuyau  : 
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t°  Une  iiiipul.sinn-i)ii  aspiration  unique,  ou  une  siicression  d’as- 
pirations ou  (rinipnlsions*'^ 

a”  Une  action  continue,  produisant  à l’une  des  extrémités  ou- 
vertes des  vibrations  de  période  déterminée;  telle  est,  |)ar  exemple, 
dans  les  tuyaux  à embouchure  de  flûte  (fij’.  .'loo),  l’arrivée  continue  de 


K, s.  So,. 


Kiff.  Soi  . 


l’air  qui  sort  par  la  lumière  a et  vient  se  briser  contre  la  lèvre  supé- 
rieure A;  telle  est  aussi,  dans  le  silUcl  des  locomotives  (lig.  3oi), 
l’arrivée  de  la  vapeur  (pii  sort  par  la  fente  rirculain*  au  cl  vient  se 
briser  contre  le  bord  tranchant  bb  du  timbre  T. 

tliielle  que  soit  celle  de  ces  deux  méthodes  qu’on  emploie  pour 
fiire  parler  un  tuyau,  l’expérience  montre  qu’il  rend  les  mêmes  sons. 
— Il  e.st  facile  de  se  rendre  compte  de  cette  concordance.  Si  l’on 
place  à l’cxlrémilé  ouverte  d’un  tuyau  une  embouchure  qui  vibre 
d’accord  avec  le  son  (|ue  rendrait  ce  tuyau  sous  rinduence  d’un 
(diranlement  uni(|ue.  l’efTet  du  mouvement  produit  à l’emboucliure 
pendant  la  dun'e  T d’une  première  vibration  est  de  produire,  au 
bout  du  temps  T,  un  état  d’ébranlement  déterminé  dans  l’air  inté- 
rieur, et.  |iar  suite  de  la  forme  et  des  dimensions  du  tuyau,  cet 
ébranlement  tend  à se  reproduire  de  lui-imbiie  à l’époque  aT;  mais 

Ou  pank'iil  ri  oliU.Miir  une  »uat.‘seiun  n‘gtiiMTo<rii.spini(iun>  ou  (rim|iukioiis,  à l'Mulr 
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la  sucression  des  niüuveinenls  (|iii  se  sont  produits  à reinlioiirhure, 
entre  IVpoque  T et  IVpoqiie  aT,  a |)our  effet  de  repr<iduire  une  se- 
conde st^rie  d’ébranlements  (pii  est  identicpie  à la  première,  et  (|ui,  en 
s’ajoutant  à elle,  double  la  valeur  de  la  vitesse  et  de  la  condensation 
en  chaque  point  du  tuyau,  et  ainsi  de  suite.  La  concordance  ré- 
pétée de  ces  diverses  actions  a donc  pour  conséquence  un  renfor- 
cement des  vibrations  qui  va  en  croissant  avec  le  temps,  et  (|ui 
n’aurait  pas  de  limite  s'il  n’y  avait  pas  sans  cesse  diffusion  du  mou- 
vement dans  le  milieu  extérieur.  Si  la  période  de  reinboiichure  et 
celle  du  tuyau  ne  coïncident  pas,  il  n’y  a plus  concordance  des  im- 
pulsions successives,  et  le  renforcement  est  moindre;  mais,  le  son 
d’intensité  maximum  étant  celui  qu’on  s’attache  à produire  dans 
toutes  les  expériences,  on  voit  (pi’il  est  indifférenl  d’employer  l’un 
ou  I autre  d(‘s  deux  procédiïs.  — Il  sullit  éjpilemeiil.  à la  rigueur, 
de  donner  la  théorie  correspondante  à un  seul  des  deux  modes  de 
vibration. 

3 3 '2.  lH>lii  expérlmeiitaleB  relative*  «UK  tuy«UK  «onor««. 

— Lorsqu’on  opère  sur  des  tuyaux  dont  la  longueur  est  suffisam- 
ment grande  par  rapport  aux  dimensions  de  la  section,  et  dont  les 
parois  ont  une  épais.seur  sullisante,  on  constate  ipie  la  forme  ou  les 
dimensions  de  la  section  transversale  sont  sans  influence  sur  la  hau- 
teur des  sons  produits:  il  en  est  de  nubne  de  la  nature  ou  de  l’é- 
paisseur des  parois.  — La  longueur  du  tuyau  et  la  nature  du  gaz 
qu’il  contient  .sont  donc  les  seuls  éléments  dont  on  ait  à déterminer 
l’influence. 

Une  étude  expérimentale,  faite  succe-ssivement  sur  des  tuvaux 
ouverts  et  sur  des  tuyaux  fermés,  conduit  aux  lois  suivantes  : 

Tuyaux  ouvert».  — i°  Pour  des  tuyaux  de  diverses  longueurs, 
les  nombres  de  vibrations  qui  correspondent  au  mu  fondamental, 
c’est-à-dire  au  son  le  |)lus  grave  que  le  tuyau  pui.sse  rendre,  sont 
en  raison  inverse  des  longueurs. 

a"  Pour  un  même  tuyau  ouvert,  les  nombres  de  vibrations  qui 
correspondent  aux  divers  »on»  harmoniques,  c’est-à-dire  aux  sons  de 
hauteurs'  croissantes  que  l’on  peut  faire  rendre  successivement  au 
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tuyau,  en  faisant  varier  la  viles.se  d'arrivt^e  de  l’air,  sont  entre  eux 
comme  les  nombres  entiers  de  la  suite  naturelle  i,  i,  3,  4,.,;. 

Dans  les  e.xpériences  qui  servent  à établir  ces  lois,  on  peut  d’ail- 
leurs déterminer  les  positions  des  nœuds  Jlxes  en  opérant  avec  des 
tuyaux  prismatiques  dont  l’une  des  parois  est  formée  par  une  lame 
de  verre,  et  faisant  descendre  dans  ce  tuyau,  à l’aide  d’un  fil  de 
soie,  une  petite  membrane  tendue  sur  un  anneau  rigide  et  cou- 
verte de  sable  fin;  on  voit  le  sable  s’agiter  en  tous  les  points  du 
tuyau,  sauf  en  certains  points  où  la  vitesse  de  vibration  est  cons- 
tamment nulle  : ce  sont  les  nœuds  fixes.  — On  constate  alors  que,  si 
le  tuyau  rend  le  son  fondamental,  il  y a un  nœud  au  milieu,  et  en 
ce  point  seulement.  Si  le  tuyau  rend  l’un  quelconque  des  barmo- 
niques,  les  nœuds  sont  équidistants  entre  eux,  et  la  distance  du 
premier  ou  du  dernier  nœud  à l’extrémité  du  tuyau  qui  est  la  plus 
voisine  de  lui  est  égale  à la  moitié  de  la  distance  de  deux  nœuds 
consécutifs. 

Pour  constater  la  position  des  rentres  fixes,  et  vérifier  qu’ils  sont 
toujours  situés  à égale  distance  de  deux  nœuds  consécutifs,  on  peut 
employer,  ou  bien  la  membrane  couverte  de  sable,  en  cherchant 
les  points  où  le  sable  présente  l’agitation  la  plus  vive,  ou  bien  des 
tuyaux  présentant  des  ouvertures  latérales  que  l’on  pourra  débou- 
cher à volonté.  Dans  cette  dernière  manière  d’opérer,  les  ventres  se 
distinguent  alors  par  ce  caractère  que  la  condensation  y est  nulle, 
et  qu’ils  peuvent  être  mis  en  communication  avec  l’atmosphère 
sans  que  le  son  soit  modifié. 

Tuyaux  fermés.  — i°  Le  son  fondamenUil  d’un  tuyau  fermé  est 
foctave  grave  du  son  fondamental  d’un  tuyau  ouvert  de  même  lon- 
gueur. 

9°  Pour  des  tuyaux  fermés  de  diverses  longueurs,  les  nombres 
de  vibrations  qui  correspondent  au  son  fondamental  sont  en  raison 
inverse  des  longueurs.  — Cette  loi  est  une  conséquence  de  la  pré- 
cédente et  de  la  première  loi  relative  aux  tuyaux  ouverts. 

3°  Pour  un  même  tuyau  fermé,  les  nombres  de  vibrations  qui 
correspondent  aux  divers  sons  hamumiques  sont  entre  eux  comme  la 
série  des  nombres  impairs  i,3.  5,  7,.... 
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L’ex|M^ripiire  montre  que,  clans  le  cas  où  un  tuyau  fermé  rend  le 
son  fondamental,  il  y a un  nœud  fixe  à l’extrémité  fermée  (>t  un 
ventre  fixe  à l’extrémité  ouverte.  Quand  il  rend  un  harmonique 
quelconque,  les  nœuds  et  les  ventres  alternent  entre  eux  : ils  sont 
situés  à égales  distances  les  uns  des  autres,  dans  toute  la  longueur 
du  tuyau,  de  façon  que  l’ouverture  du  tuyau  corresponde  à un  ventre 
et  le  fond  du  tuyau  à un  nœud. 

.338.  Théorie  deo  tuyaux  aonerra.  — Lorsqu’un  mouve- 
ment vibratoire  se  produit  à l’ouverture  d’un  tuyau,  l’onde  partie  de 
cette  extrémité  A (lig.  Soa)  se  réfléchit  une  première  fois  à l’extré- 


mité B,  soit  sur  la  paroi  rigide  si  le  tuyau  est  fermé,  soit  sur  l’air 
extérieur  si  le  tuvau  est  ouvert  (325).  L’interférence  du  inouvenient 
direct  avec  le  mouvement  produit  par  cette  réflexion  tend  alors  à 
produire  le  système  de  nœuds  fixes  et  de  ventres  fixes  qui  a été  étu- 
dié précédemment  (326).  Mais  l’onde  qui  a subi  cette  réflexion 
en  B vient  se  réfléchir  de  nouveau  en  A;  elle  peut  donc  être  consi- 
dérée alors  comme  une  nouvelle  onde  directe,  engendrant  à son 
tour  une  nouvelle  onde  réfléchie.  Or,  si  l’état  de  fonde  qui  a subi 
ces  deux  réflexions  successives,  en  B et  en  A,  est  identique  avec  celui 
de  fonde  directe  primitive,  elle  produit,  jiar  son  interférence  avec 
fonde  réfléchie  qu’elle  engendre,  c’est-à-dire  avec  fonde  qui  a subi 
trois  réflexions  succe.ssives , en  B,  en  A et  en  B,  un  mouvement 
identique  avec  celui  qui  résultait  de  finferférence  de  fonde  directe 
avec  fonde  une  .seule  fois  réfléchie.  On  en  pourra  dire  autant  de 
finterférence  de  fonde  réfléchie  quatre  fois  avec  fonde  réfléchie 
cinq  fois,  et  ainsi  de  suite.  Tous  ces  mouvements  étant  concordants, 
leure  vitesses  et  leurs  condensations  s’ajouteront,  et,  si  les  ondes 
réfléchies  étaient  réellement  égales  eu  Intensité  aux  ondes  directes, 
faccroissement  du  son  n’aurait  pas  de  limite.  Mais  la  transmission 
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partielle  des  vibrations  à l’atmosphère  extérieure  implique  un  affai- 
blissement sensible,  à rliaque  réflexion.  La  superposition  d’un 
nombre  indéfini  de  mouvements  roncordants,  mais  d’amplitudes 
indéfiniment  décroissantes,  donne  ainsi  naissance  à un  son  dont 
l’intensité  ne  peut  croître  au  delà  d'une  certaine  limite;  on  doit 
regarder  cette  limite  comme  sensiblement  atteinte  au  bout  d’un 
temps  trè.s-court,  si  la  longueur  du  tuyau  est  peu  considérable  rela- 
tivement à la  vitesse  de  propagation  du  son.  — Il  e.st  clair  d’ailleurs 
que,  si  les  effets  des  ondes  qui  ont  éprouvé  un  nombre  pair  de  ré- 
flexions ne  concordent  pas  avec  ceux  de  fonde  directe,  l’intensité  du 
son  doit  être  moindre. 

Cette  condition  de  concordance  détermine  donc  la  série  de  sons 
qui  est  caractéristique  d’un  tuyau  donné,  soit  dans  le  ras  des  tuyaux 
ouverts,  soit  dans  le  cas  des  tuyaux  fermés*'!.  — On  va  voir  que  cette 
série  s’en  déduit  très-simplement,  dans  rlinciin  de  ces  deux  ras. 

Tuyaux  ouvert».  — Les  deux  réflexions  succe.ssives  en  B et  en  A 
ne  changeant  pas  le  signe  de  la  vitesse,  et  les  deux  changements 
de  signe  de  la  condensation  se  compensant  l’un  l’autre,  l’état  de 
fonde  qui  a subi  deux  réflexions  est,  au  point  \,  le  même  que  celui 
d’une  onde  qui  aurait  parcouru,  sans  se  réfléchir,  un  chemin  égal  au 
double  de  la  longueur  du  tiivaii.  Il  sera  donc  identique  à relui  de 
fonde  directe,  si  le  double  de  la  longueur  / du  tuyau  est  égal  à un 
nombre  entier  de  fois  la  longueur  d’ondulation  X du  son  produit  à 
l’embouchure,  c’est-à-dire  si  l'on  a 

al  = «À. 

Or,  si  a est  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans  le  gaz  qui  rem- 
plit le  tuyau,  et  si  T est  la  durée  d’une  vibration  complète,  on  a 

X = oT, 

d’où  l’on  tire,  en  remplaçant  X par  cette  valeur, 

T — i 2/ 

n a 

Voir,  à la  Hn  de  r.Acoiistique , la  noli*  roinplénientain*  A ^nr  len  eirela  des  réfleitoa» 
multiples  du  son  dans  un  tuyau. 
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tiiilin.  si  l'on  désigne  par  N le  nombre  des  vibrations  elTectuées 
en  une  seconde,  nombre  dont  la  valeur  n’est  autre  chose  que 
on  pourra  mettre  cette  formule  sous  la  forme  (|ui  a été  donnée  par 
Daniel  Rernoulll, 

Cette  formule  comprend,  comme  on  le  voit  immédiatement,  les 
deux  lois  expérimentales  indiquées  plus  haut  (332),  c’est-à-dire  : 1°  la 
relation  entre  la  longueur  d’un  tuyau  ouvert  et  le  nombre  de  vibra- 
tions du  son  fondamental  (ce  nombre  étant  donné  par  la  valeur  de  M 
qui  correspond  à a ^ 1 );  0°  la  loi  qui  régit  la  série  des  harmoniques. 

En  outre,  pour  chaque  valeur  de  n,  c’est-à-dire  pour  chaque 
harmonique  en  particulier,  les  ondes  qui  ont  subi  un  nombre  pair 
de  réflexions  étant  toutes  concordantes,  le  mouvement  de  l’air  en  un 
point  quelconque  du  tuyau  est  proportionnel  à celui  qui  résulterait 
de  l’interférence  de  l’onde  directe  avec  l’onde  qui  a subi  une  seule 
réflexion.  On  conclut  de  là  que,  conformément  à l’expérience,  les 
doux  extrémités  du  tuyau  sont  des  ventres,  et  que,  si  l’on  divise  la 
longueur  totale  en  quarts  do  longueur  d'ondulation,  les  points  de 
division  sont  alternativement  dos  nœuds  et  des  ventres. 

Twjaux fermés.  — Si  le  luvau  est  fermé  en  B,  1a  réflexion  en  B 
change  le  signe  do  In  vites.se;  la  réflexion  en  A change  le  signe  de  la 
condensation.  Au  point  A,  l’état  de  l’onde  réfléchie  successivement  en 
B et  on  .A  est  donc  exactement  contraire  à l’état  d’une  onde  qui  aurait 
parcouru  deux  fois  la  longueur  du  tuyau  sans  se  réfléchir  ; par 
suite,  il  est  identique  à celui  d’une  onde  qui  aurait  parcouru,  sans 
se  réfléchir,  le  double  de  la  longueur  du  tuyau  augmenté  d’une 
domi-longueur  d’ondulation.  La  condition  de  concordance  est  donc 

!(/-+--  = nÀ. 

5 

d'où  l'on  conclut,  on  raisonnant  i-oinnie  plus  haut,  la  formule  de 
Daniel  Bernoulli , 

.N 

VriRDrr,  ill.  — (Innnitlr  II.  U 
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Cette  formule  comprend,  romme  relie  des  tuyaux  fermés  : i* la  loi 
des  longueurs;  n°  la  loi  relative  à la  série  des  hnrmnnii|ues. 

En  comparant  les  deux  formules  entre  elles,  on  voit,  en  outre, 
(jue  le  son  fondamental  d’un  tuyau  fermé  <loit  être  l’octave  grave 
du  son  fondamental  d’un  tuyau  ouvert  de  même  longueur. 

Enfin  on  peut  se  rendre  compte,  absolument  comme  il  a été  dit 
pour  les  tuyaux  ouverts,  de  la  distribution  des  nœuds  fixes  et  des 
ventres  fixes. 

33â.  ViteMe  du  non  dan«  Ira  déduite  dra  forntuira 
relatiTra  aux  tuyaux  aonorra.  — Les  formules  (|ui  précèdent 
permettent  de  calculer  la  valeur  nmiiérique  de  la  vitesse  du  son  a, 
quand  on  a détenniné  par  l’expérience  toutes  les  autres  quantités 
que  ces  formules  contiennent. 

Or,  si  l’on  fait  ce  calcul  pour  l’air,  en  employant  les  données 
fournies  par  un  tuyau  rendant  le  son  fondamental,  on  trouve  que 
le  résultat  est  en  général  inférieur,  de  pn'-s  d’un  sixième,  à la 
vitesse  déterminée  directement  (322).  — La  raison  de  cette  diffé- 
rence est  dans  l’évidente  inexactitude  des  hypothèses  relatives  à 
l’état  de  l'air  aux  extrémités  du  tuyau.  Il  e.st  possible,  en  augmen- 
tant suffisamment  l’épaisseur  de  la  paroi  qui  bouche  l’extrémité 
d’un  tuyau  fermé,  d’obtenir  l’immobilité  presque  conq>lète  de 
la  tranche  d’air  qui  est  en  contact  avec  elle:  mais,  au  voisinage 
d’une  extrémité  ouverte  et  surtout  au  voisinage  d’une  embouchure, 
il  n’est  pas  possible  cpie  le  mouvement  de  l’air  soit  exactement  pa- 
rallèle à l’axe,  et  il  y a nécessairement  une  transition  entre  l’état  de 
l’air  extérieur  et  celui  de  l’air  intérieur. 

Deux  méthodes  ont  été  employées  pour  éliminer  l’inlluence  de 
cette  perturbation.  — La  première,  employée  par  M.  Zamrniner. 
consiste  à mesurer,  à l’aide  d’un  piston  mobile,  la  distance  de  deux 
noeuds  successifs,  pour  un  harmonique  déterminé,  et  à en  déduire 
la  valeur  de  la  longueur  d’ondulation.  — La  seconde,  employée 
par  Wertheini,  consiste  à déterminer  directement  l’inllnence  de  la 
perturbation  elle-même,  en  opérant  comme  il  suit. 

Sur  une  embouchure  donnée,  on  fixe  successivement  plusieurs 
tuvaux  ouverts,  de  même  diamètre,  mais  de  longueurs  différentes  : 
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si  les  perturbations  produites  à l’embourliure  et  ii  l’extr^init*^  ou- 
verte des  divers  tuyaux  sont  indi^pendantes  de  leur  lonfjueur,  on 
pourra,  au  lieu  d’admettre  pour  chacun  d’eux,  dans  le  cas  du  son 
fondamental,  la  formule  g(*n(^rale 


poser 


•i 


I -f-  a -|~  — 
/'-•-a-t-iS  — 
I -t- a -h  Is 


À rt 
a 

À'  (I 

1 sN  ’ 

X*  a 


d’où  l’on  conclura 

N (/-^a  + ^)=- Y(7'4-fl  + ;3)=\''(/"+a  + ^)==.  . .. 

et  chacune  de  ces  équations  devra  donner  la  même  valeur  pour 
a -t-  jS.  L’expérience  confirme  celte  hypothèse.  — Des  expériences 
analogues,  exécutées  sur  des  tuyaux  fermés,  à fond  très-résistant, 
font  connaître  la  perturbation  a due  à l’embouchure  seule.  — On 
trouve  d’ailleurs  que  a et  /S  sont  touiours  des  quantités  positives, 
égales  à des  fractions  assez  petites  de  mais  d’autant  plus  grandes 
que  le  diamètre  du  tuyau  est  plus  grand. 

Les  détails  qui  précèdent  suffisent  pour  faire  concevoir  la  possi- 
bilité d’obtenir  une  mesure  exacte  de  la  vitesse  du  son  au  moyen 
des  résultats  de  res  expériences  : il  convient  de  réduire  autant  que 
possible  la  valeur  des  corrections,  en  opérant  sur  des  tuyaux  de  petit 
diamètre.  — Le  calcul  des  anciennes  expériences  de  Dulong  fournil 
les  valeurs  suivantes  pour  les  vitesses  du  son  dans  divers  gaz  : 


Vitesse  du  son  dans  l'air. . . 

l'oxygène .t  1 7 

i'Iiydrogène 1 9(>ij 

l’oxvde  de  carbone S37 

l'acide  carbonique -«lis 

le  protoxyde  d’aiole ali'j 

le  gaz  olëliani ii  1 A 

'1. 
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335.  CanséquencM  refattlTes  au  rapport  des  drus  c^ut- 
leura  ■péeiflqurs  dra  pas,  rt  aua  quautitéa  dr  ehalrur  qui 
corrcspondrnt  à dr  prtitrs  variatlona  dr  volunar.  — Les 

vitesses  du  son  dans  les  gaz  simples  étant,  à deux  ou  trois  mètres 
près,  en  raison  inverse  des  racines  carrées  des  densités,  on  a conclu 
de  ces  expériences  que , dan»  tout  les  gaz  simplet , le  rapport  des  deux 
chaleurs  spécifiques  a sensiblement  la  même  valeur,  et  que  cette  valeur 
est  d’environ  i.4i.  — Il  convient,  sans  doute,  de  restreindre  cet 
énoncé  aux  gaz  qui  sont  trè.s-éloignés  de  leur  point  de  liquéfaction. 
— Pour  les  gaz  composés,  le  rapport  des  deux  chaleurs  spéci- 
fiques a des  valeurs  différentes. 

Si  maintenant  on  calcule,  pour  un  gaz  quelconque,  au  raoven 
de  la  valeur  de  la  vitesse  du  son  fournie  par  les  expériences  que  l’on 
vient  d’indiquer,  la  valeur  de  la  chaleur  spécifique  à volume  cons- 
tant c,  on  trouve  toujours  un  résultat  qui  satisfait  approximativement 
à la  relation 

C c-  'ÿ  ai>,v,. 

qui  est  une  conséqueiice  néces.saire  de  la  théorie  mécanique  de  la 
chaleur,  pour  les  gaz  où  le  travail  intérieur  est  nul 

Si  maintenant  on  désigne  par  la  densité  du  gaz,  on  peut 
mettre  la  formule  précédente  sous  la  forme 

(C-  c)D„--^.a/V 

Or  CD„  représente  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  l’unité 
de  volume  du  gaz,  lorsque  sa  température  s’élève  d’un  degré  sous 
pression  constante,  et  cD„est  la  quantité  de  chaleur  absorbée  lorsque 
la  température  .s’élève  d’un  degré  sous  volume  constant;  donc 
(C  — c)  D„  est  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  l'unité  de  volume 
du  gaz  lorsqu’elle  se  dilate,  sans  variation  de  température,  d’une 
quantité  égale  à la  dilatation  correspondante  à un  écbauflèment 
d’un  degré.  La  formule  exprime  donc  un  théorème  que  l’on  peut 
énoncer  ainsi  : 

Voir  cours  de  jimnière  lome  T*,  p.  aa3. 
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De  petites  dilatations  absorbent  des  quantités  égales  de  rhaleur  dans 
tous  lesga:  permanents,  pris  sous  la  mime  pression. 

Gel  énonci^  est  d’ailleurs  évidemment  applicable  aux  quantités  de 
chaleur  dégagées  par  de  petites  compressions. 

Dulong  avait  déduit  de  ses  expériences  cette  conséquence  impor- 
tante, longtemps  avant  qu’on  eût  commencé  à soupçonner  le  prin- 
cipe de  ré(pûvalence  du  travail  mécanique  et  de  la  chaleur. 

336.  liOl  relative  aux  hoiib  rendu»  par  les  tuyaux  dont 
lea  di  vemeo  dimenotono  «ont  deo  (randenra  de  même  ordre» 

— Les  diverses  lois  qui  ont  été  énoncées  précédemment  (332)  ne 
sont  applicables  qu’aux  tuyaux  dont  la  longueur  peut  être  regardée 
comme  très-grande'par  rapport  aux  dimensions  de  la  section.  On 
doit  à Savart  plusieurs  séries  d’expériences  sur  l’influence  de  la 
forme  ou  des  dimensions  des  tuyaux  qui  ne  satisfont  pas  à cette 
condition.  — Le  résultat  le  plus  important  au(jiiel  aient  conduit  ces 
recherches  est  le  suivant  : 

Pour  des  tuyaux  de  formes  semblables  et  semblablement  embouchés, 
les  nombres  de  vibrations  du  son  fondamental  sont  inversement  propor- 
tionnels aux  dimensions  homologues. 

Cette  loi,  qui  a été  établie  expérimentalement  par  Savart  en 
opérant  sur  des  tuyaux  de  forme  cubique,  do  forme  cylindrique 
ou  de  forme  sphérique,  avait  d’ailleurs  été  entrevue  par  le  P.  Mer- 
senne  : elle  s’applique  également  bien  aux  tuyaux  ouverts  et  aux 
tuyaux  fermés. 

337.  TuyMn  à aneliea.  — On  désigne  sous  le  nom  général 
A'anehe  une  latrie  élastique  mise  en  vibration  par  le  passage  rapide 
d’un  gaz.  cl  placée  d’ordinaire  entre  un  tuyau  porte-vent  T (fig.  3o3 
ou  3o4)  et  une  sorte  de  cornet  G s’ouvrant  dans  l’air  extérieur,  et 
appelé  cornet  d’harmonie. 

L’anche  battante  est  représentée  à la  partie  supérieure  de  la 
figure  3o3;  quand  l’air  n’arrive  pas  par  le  porte-vent,  elle  vient 
s’appliquer  sur  les  bords  d’une  rigole  demi-circulaire,  fermée  par 
une  plaque  horizontale  à .sa  partie  inférieure.  L’air  comprimé  dans 
le  porte-vent  par  la  souiflerie  ne  peut  s’échapper  qu’en  soulevant  la 


Digitized  by  Google 


5& 


ÉLASTICITÉ  ET  ACOLISTIQL'E. 


lame  élastique,  qui  est  ensuite  ramenée  à sa  position  primitive  par 
son  élasticité  même,  et  ainsi  de  suite.  De  là  une  série  de  vibrations. 

dont  on  règle  la  hauteur  en  augmentant  ou 
diminuant  la  longueur  de  la  Iniiguelle  : ou 
emploie,  pour  cela,  une  râtelle  formée  par  un 
fil  de  fer  courbé  qui  fait  ressort  et  déter- 
mine la  longueur  de  la  partie  vibrante  de  la 
laine. — Dans  Vanchc  libre  3o4),  la  lame 
vibrante  passe  librement  dans  une  ouverture 
par  laijuelle  s’échappe  l’air  : elle  oscille  de 
part  et  d’autre  du  plan  de  cette  ouverture, 
et  donne  des  sons  généralement  moins  stri- 
dents que  l’ancbe  battante. 

Le  son  des  tuyaux  à anche  résulte  donc, 
comme  celui  de  la  sirène,  des  passages  et 
des  arrêts  alternatifs  l'prouvés  par  l’air  qui 
tend  à s’échapper  du  |iorte-vent.  L’air  du 
cornet  d'harmonie  est  également  mis  en  vi- 
bration. Les  dimensions  du  cornet  ont  jiour 
etl'el  de  modifier  la  hauteur  du  son  dans  cer- 
taines limites,  et  surtout  d’en  adoucir  singii- 

Fig.  So.l.  Kig  JlS.  , I |-  I 

lierement  le  limlire. 

L’organe  de  la  voix,  chez  f homme,  se  rapproche  probablement 
beaucoup  d’un  instrument  à anche  libre. 
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338.  Influenrr  deii  «arlatlans  dr  valumc  des  vases,  dans 
l'étude  de  la  eontpressibllité  des  liquides. — L'étude  de  la 
compressibilité  des  liquides  présente  toujours  de  grandes  dillicullés, 
à cause  de  la  nécessité  où  l’on  est  de  les  placer  dans  des  enveloppes 
solides,  qui  sont  toujours  modifiées  par  les  pressions  auxquelles  on 
les  soumet. — Les  variations  de  volume  de  l’enveloppe  interviennent 
d’ailleurs  de  deux  manières  différentes,  selon  que  la  pression  s’exerce 
seulement  à l’intérieur  ou  qu’elle  agit  simultanément  à l’intérieur  et 
à l’extérieur. 

1°  Si  la  pression  s’exerce  seulement  à l’intérieur,  l’enveloppe 
éprouve  un  accroissement  de  volume;  alors  la  diminution  apparente 
de  volume  du  liijuide  est  égale  à lu  somme  de  la  diminution  de 
volume  réelle  du  liquide  et  de  l’accroissement  de 
volume  de  la  capacité  inlerne  de  l’enveloppe.  Cet 
accroissement  est  assez  considérable  dans  les  pié- 
zomètres  en  verre  peu  épais  dont  on  se  sert  gé- 
néralement, et  qui  SC  composent  d’un  réservoir  R 
(fig.  3o5)  surmonté  d’un  tube  (in  T dont  la  gra- 
duation indique  les  volumes  apparents  du  liquide. 
— L’influence  de  l’accroissement  de  volume  du 
vase  deviendrait  moindre  si  l’on  donnait  aux  pa- 
rois une  épaisseur  plus  grande,  mais  elle  ne  de- 
viendrait jamais  assez  petite  pour  être  négligeable. 
Q°  Si  la  pression  agit  à l’intérieur  et  à l’exté- 
rieur, le  volume  de  la  matière  dupiézomètre,  sous  l’influence  d’une  pres- 
sion exercée  sur  la  surface  tant  intérieure  qu’extérieure,  diminue  évi- 
demment d’une  fraction  qui  peut  être  regardée,  entre  des  limites  plus 
ou  moins  étendues,  comme  proportionnelle  à la  pression.  — Il  est 
facile  de  voir  que,  si  cette  matière  est  bien  homogène,  la  capaalé  inté- 
rieure dans  la(|uelle  le  liquide  est  contenu  diminue  précisément  de 


Fiff.  9o5. 


Digitized  by  Google 


5fi 


ÉI.ASTICITE  ET  ACOLSTIlJliE. 

la  mcnip  frartion  de  sa  valeur  initiale;  car,  toutes  les  droites  que  l’on 
peut  concevoir  à l’intérieur  de  la  matière  de  l’envelopjie  jouissant 
alors  des  mêmes  propriétés  physiques,  leur  longueur  diminue  dans 
le  même  rapport,  en  sorte  que  l’enveloppe  demeure  géométriipiement 
semblable  à elle-même,  ce  ipii  impli([ue  (|uc  la  capacité  intérieure 
diminue  comme  on  vient  de  rindi(pier.  — Dès  lors,  si  l’on  mesu- 
rait evactement  la  diminution  d’une  dimension  linéaire  de  l’appareil, 
comme  cette  diminution  est  toujours  une  fraction  très-petite,  il  suf- 
firait de  la  tripler  pour  obtenir  une  valeur  suflisammcnt  evacte  de 
la  contraction  de  la  capacité  intéiieure.  et.  en  ajoutant  le  nombre 
ainsi  obtenu  à la  compression  apparente,  on  aurait  la  compression 
réelle.  Mais  ce  procé'dé  direct  serait  d’une  application  tW's-dilficile 
et  n’a  jamais  été  employé. 

I,es  méthodes  indirectes  par  lesipielles  on  y a suppléé  ont  tou- 
jours été  insuHisaiiles.  soit  parce  qu’elles  impliquaient  des  formules 
fhcoriipies  inevactes  ou  au  moins  douteuses,  soit  parce  qu’on  appli- 
quait à une  envelo|)pe  donnée  des  coidliclenLs  déterminés  sur  des 
liges  de  verre  dont  la  constitution  physique  différait  de  celle  de 
l’enveloppe,  soit  enlin  par  ces  ileuv  motifs  à la  fois.  — On  peut 
dire  que  la  compressibilité  absolue  d’aucun  liquide  n’est  connue 
exacletneni;  on  vi-rra  plus  loin  «jii’il  est  seulement  permis  d’assigner 
deux  limites,  eniri'  lesquelles  est  coiu|)rise  la  compressibilité  de 
chacun  des  li(jiiides  (|u’on  a étudiés  par  la  méthode  de  M.  Régnault, 

3,^9.  Espérirncrs  proprr»  à eonatater  la  compresalblllt^ 
de*  llquidra,  aana  la  ifiMurrr.  — On  connaît  l’evpérience  faite 
anciennement  par  les  académiciens  de  KIorence  . deux  boules  \,  B 
(lig.  3o6),  réunies  par  un  tube  recourbé  T et  remplies  d’eau , comme 
l’indique  la  figure,  étaient  plongées,  l’une  \ dans  l’eau  bouillante, 
l’autre  B dans  de  la  neige;  la  vapeur  d’eau  produite  du  cèté  A ve- 
nait exercer  sa  pression  sur  le  liquide  contenu  du  côté  B.  Le  niveau  h 
du  liquide  ne  parut  pas  changer,  d’où  l’on  conclut  qu’il  n’v  avait 
pas  diminution  du  volume  de  l’eau:  mais  ou  doit  remarquer  qu’il  v 
avait  nécessairement  condensation  de  la  vapeur  d’eau  à la  surface  /», 
en  sorte  ipie  l’invariabilité  même  du  niveau  du  liquide  était  réelle- 
ment la  preuve  de  la  compressibilité  de  l’eau. 
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Une  autre  expérience,  iinaf’inée  par  Canton,  peut  être  facilement 
répétée  comme  il  suit  : on  construit  un  thermomètre  à eau , avec  les 
précautions  nécessaires  pour  en  expulser  entièrement  l’air;  on  le 
place  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique , et  l’on  observe  le 
niveau  du  liquide.  Lorsqu'on  lais.se  rentrer  l’air  .sous  le  récipient  de 
la  machine  et  qu’on  hrise  en  même  tenq>s  la  pointe  du  thermo- 
mètre, on  voit  le  niveau  du  liquide  descendre  d une  petite  quantité: 
comme  d’ailleurs  la  pression  atmosphérique  af{it  à la  fois  à l’inté- 
rieur et  à l’cxtérienr,  la  capacité  interne  de  Tenveloppc  a nécessai- 


Kig.  3ud.  Fig, 


rement  diminué,  en  sorte  (|ue  rahaisseinent  du  niveau  démontre 
que  le  volume  du  liquide  a diminué  dans  un  plus  grand  rapport 
que  cette  capacité  interne. 

Enfin  on  doit  à Perkins  rexpérienee  suivante  : un  vase  métal- 
lique de  bronze  PP'  (fig.  Soy),  offrant  une  ré.sistance  considérable  et 
exactement  plein  d’eau,  contenait  une  tige  mince  de  métal,  passant 
h frottement  <lur  dans  la  boîte  a cuir  (iC':  la  boîte  à cuir  était  d’ail- 
leurs pressée  elle-même  par  un  boulon  à vis  EE'.  L’appareil  étant 
placé  dans  l’air,  on  avait  assujetti  à frottement  doux,  sur  la  tige  AB. 
nue  petite  rondelle  de  cuir  I).  (pi’on  avait  fait  glisser  jusqu’à  ce 
qu’elle  vînt  toucher  le  boulon  fixe  EE'.  L’appareil  fut  alors  descendu 
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dans  la  mer,  jusqu’à  une  profondeur  d’environ  900  mètres,  c’asl-à- 
dire  soumis  à une  pression  d’environ  100  atmosphères.  Au  moment 
où  on  le  ramena  à la  siirfare,  on  constata  que  la  rondelle  s’ètait 
relevée  sur  la  lige,  à o",30  environ  de  sa  position  primitive  : la 
tige  s’était  donc  enfoncée  dans  le  vase  d’une  quantité  parfaitement 
appréciable.  — Malheureusement  on  n’a  pas  tenu  compte, 'tians 
cette  e.\p>'-rience,  des  variations  de  température  éprouvées  par  le 

.T/|  0.  Espérlea«ns  dnmi  IcMiuellM  on  m tenté  de  mesurer 
In  eompresslbillté  des  llquideo.  — Dans  la  méthode  employée 
par  Œrsted , le  liquide  soumis  à l’expérience  est  placé  dans  un  pié- 
znmètrc  formé  d’un  ré.servoir  de  verre  B,  surnionté  d'une  tige  gra- 
duée T (lig.  .‘5o8).  Ce  liquide  est  limité  à sa  partie  supérieure  par 


Ftflf.  ■ioH. 


Kig.  309. 


une  petite  colonne  de  mercure  m,  ou  mieux  par  une  bulle  d’air 
surmontée  d’un  index  de  sulfure  de  carbone.  Sur  la  plaque  métal- 
li(|uc  qui  porte  le  piézomètre,  et  à côté  de  lui,  est  un  tube  gradué 
cnnlenaut  une  colonne  d’air  limitée,  qui  fonctionne  comme  un  ma- 
nomètre à air  comprimé.  La  plaque  qui  porte  ces  deux  appareils  est 
introduite  dans  un  grand  cylindre  de  verre  plein  d’eau,  représenté 
par  la  figure  dog  à une  échelle  jilus  petite  : on  comprime  le  liquide 
contenu  dans  le  cylindre,  au  moyen  du  jiiston  et  de  la  vis  qui  sur- 
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montent  l’appareil.  L'observation  du  piéïomètre  donne  la  variation  do 
volume  apparente  du  li(|iiide  iju'il  contient:  l’observation  du  inano- 
inèlre  donne  la  pre.ssion  correspondante. — (Ærsted  supposait  à tort 
<|up,  la  pression  s’exerçant  simultanément  à l’extérieur  et  à l’inté- 
rieur du  piézonièire.  sa  capacité  intérieure  demeurait  invariable. 

3&I.  Espérlenees  de  — La  méthode  em- 

ployée par  M.  Kefjiiault  a pour  but  spécial  de  déterminer,  sur  l’en- 
veloppe même  qui  .sert  aux  expériences,  les  coelTicients  de  compres- 
sibilité relatifs  au  verre,  coellicients  qui  doivent  intervenir  dans  le 
calcul  (les  résultats.  . 

Le  réservoir  du  piézoniètn*  L (lij{.  3 i o)  peut  coniimmiquer  par  le 
tube  S avec  l’atmosplif-re,  ou  par  le  tube  T avec  un  récipient  conte- 
nant de  l’air  comprimé;  la  prcs.sion 
de  cet  air  est  d’ailleurs  mesurée  par 
un  manomètre.  — L’inspection  seule 
de  la  ligure  permet  de  comprendre 
comment  le  jeu  des  robin(‘ls  R.  V. 
S,  L pennet  de  transmettre  à 
volonté  la  pression  de  l’air  du  ré-^ 
cipient,  soit  à l’intérieur  du  pié- 
zomètre , soit  à l’extérieur,  soit 
simultanibiient  à rinlérieiir  et  à 
l’extérieur. 

Soient  V le  nombre  de  divisions 
de  la  tige  du  piézomètre  au(piel  est 
équivalente  la  capacité  intérieure 
du  réservoir,  jusqu’à  l'origine  de 
la  graduation;  le  nombre  de  di- 
visions occupées  par  le  liquide  dans 
la  tige,  lorsque  la  pre.ssion  atmos- 
phérique agit  à l’intérieur  et  à l’ex- 
térieur; n.j,  «3  les  nombres  de 
divisions  occupées  successivement  par  le  liquide,  d’abord  lorsque  les 
pressions  intérieure  et  extérieure  augmentent  de  P atmosphères,  puis 
lorsijue  lu  pri.'.ssion  extérieure  seule  éprouve  cet  accroissement,  enfin 
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lorsque  la  pression  intérieure  seule  l’éprouve  à son  tour.  Désignons 
pér  S le  coefficient  de  compressibilité  du  liquide,  c’est-à-dire  la  frac- 
tion dont  son  volume  diminue  lorsque  la  pression  augmente  d’une 
atmosphère;  par  k le  coeiricicnt  de  compressibilité  cubique  de  l’en- 
veloppe. c’est-à-dire  la  fraction  dont  le  volume  de  la  matière  de 
cette  enveloppe  et  sa  capacité  interne  diminuent  lorsque  la  pression 
éprouve,  tant  à l’intérieur  qu’à  l’extérieur,  un  accroissement  d’une 
atmosphère:  par  h la  fraction  dont  la  capacité  interne  diminue  lorsque 
la  pression  extérieure  seule  s’accroît  d’une  atmosphère,  et  par  l la 
fraction  dont  la  capacité  interne  augmente  lorsque  la  pression  inté- 
rieure seule  s’accroît  d’une  atmosphère.  (Les  coefficients  A et  / dé- 
pendent de  l’épaisseur  de  l’enveloppe  et  de  sa  forme.)  — En  égalant, 
pour  chacune  des  trois  expériences,  le  volume  du  liquide  à celui  de 
la  rapacité  de  l’enveloppe,  on  a les  trois  équations 

(V  + »„)(,  - ^P)  = (V-f«,)(.  -APi, 

V -i- «„=  (V  4- «2)  î I — AP), 

(V  + n„H.  -^P)=(V-f«,)(.-f/P|. 

D'ailleurs,  on  peut  regarder  comme  évident  que  le  coefficient  k est  égal 
à A — /,  en  sorte  que  In  troisième  expérience  n’est,  au  fond,  qu’une 
vérification  des  deux  premières,  destinée  à s’assurer  si  les  pressions 
exercées  sur  le  verre  n’en  ont  pas  altéré  la  constitution  physique*”. 

Si  l'on  aiigmonle  d'abord  la  preasion  extérieure  de  P atmosphères,  la  capadté 
inimie  de  l'enveloppe  diminue  de  la  fraction  AP;  si  l'on  augmente  alors  la  pression  ioté' 
Heure  de  P atmofîphères,  il  en  n'Sidte  une  dilatation  qu'on  peut  représenter  par  XP,  et 
ronime  l'efTet  définitif  de  deux  acaroissemenis  de  pression  est  la  contraction  AP,  i 
est  riair  que 

A = A X. 

Mots  on  peut  prouver  que  X ne  diffère  |>a8  de  f.  Kn  eiTet,  /P  exprime  l'efTet  produit  par 
un  aerroissement  P de  la  pression  inl^dcure,  lorsque  la  pression  exléneurc  est  d'une 
atmosphère;  XP  exprime  reOel  produit  par  ce  même  accroissement,  lorsque  la  pression 
rxtérienrp  est  de  (P  -1-  1 ) atmosphères. — Or,  admettre  <pie  les  comprissions  et  dilalalions 
>onl  proportionnelh*s  aux  nrcroissemenU  de  pression,  c'est  admettre  implicitement 
que,  entre  les  limites  où  cetio  proportionnalité  a lieu,  l'efTet  d'un  accroissement  de  pression 
(Ht  indépendant  de  la  pn’ssion  actuellement  exercée.  Il  rénulle  de  là  que 
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On  obtient  donc  ainsi  deux  limites,  entre  lesquelles  est  nécessai- 
rement comprise  la  quantité  cherchée  S.  Pour  déterminer  la  valeur 
précise  de  celte  quantité,  il  faudrait  qu’une  théorie  justifiée  par 
l’expérience  établit  une  relation  entre  k et  A,  et  c’est  ce  qui  n’a 
encore  été  fait  avec  certitude  pour  aucun  corps.  — La  quantité 

P vV  qu’on  appelle  la  compresttbililé  npjinrenle. 

M.  Régnault  a étudié  la  compressibilité  de  l’eau  dans  des  pié/o- 
mètres  en  cuivre  rouge,  en  laiton  et  en  verre;  il  a obtenu,  pour  les 
çompressibililés  apparentes,  les  nombres  suiianls  : 


Piéiooirlre  en  cuivre  rouge u.oiiuu4fitt(| 

en  laiton o.oooo4li8r> 

en  verre.  . . o,uooo443ü 
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La  comprrmhiliU  rMle  étant  plus  grande  que  la  compressibilité 
apparente,  on  peut  conclure  de  là,  avec  certitude,  qu’elle  est  supé- 
rieure au  plus  grand  de  ces  trois  nombres,  c’est-à-dire  à 

o,oooo^i685. 

— On  pourrait,  en  ajoutant  les  valeurs  de  h aux  valeurs  précédentes 
de  la  compressibilité  apparente,  obtenir  des  nombres  auxquels  ta 
compressibilité  réelle  serait  certainement  inférieure;  mais  la  faible 
épaisseur  des  parois,  dans  les  piézoniétres  employés  par  M.  Régnault, 
a rendu  h tellement  grand,  que  cette  détermination  de  la  limite  su- 
périeure de  la  compressibilité  serait  sans  intérêt.  — On  indiquera 
plus  loin  comment  il  est  possible  de  calculer  une  limite  supérieure 
plus  ap|>rochée. 

M.  Régnault  a trouvé,  de  la  même  manière,  pour  la  compressi- 
bilité apparente  du  mercure  dans  une  enveloppe  de  verre,  le  nombre 

o.ooonoi">.T<'' 

<0  Lm  wileiirs  dw  compr«wibilil>-»  absolues  qui  s>  Iniiivenl  rapportées  dans  divers 
traités  de  physique,  comme  résultant  des  eipérienct'S  de  M.  liequaiill  ou  de  ses  idéves, 
ont  été  calculées  en  admettant,  entre  les  roeflicieuls  h et  A,  des  relations  déduites  d'un> 
théorie  qu'on  sait  aujourd'hui  être  inexacte.  (Aoir,  à la  fin  de  l'Anuistiqiie,  la  note 
romplémenlain'  B.  sur  la  ronipressihililé-  des  liquides.) 
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DU  MOUVEMENT  VIBRATOIRE  DANS  UES  UIQUIDES. 


342.  Valeur  tkéuriqiir  de  la  vlteaee  de  propacatiou  du 

•on  dauB  le*  liquide*.  — Kn  partant,  rniiimr  priTinloniincnt 
(321),  de  ce  principe  que  la  vitesse  du  son  n est  ëgale  à la  racine 
carrée  du  rapport  de  l'accroissement  absolu  de  la  pression  à Tac- 
croissement  absolu  de  la  densité,  on  est  conduit  à la  formule 


dans  laquelle  g désigne  l’intensité  de  In  pesanteur,  m est  la  densité 
du  mercure,  D la  densité  du  li(|uide,  H est  une  bauteur  baromé- 
trique arbitraire,  et  s désigne  la  diminution  de  volume  qui  correspond 
à l’accroissement  de  pression  mesuré  par  cette  bauleur. 

Les  effets  calorifiques  de  la  compression  d’un  liquide  étant  d’ail- 
leurs à peine  .sensibles,  il  n’y  a pas  lieu  de  tenir  compte  de  la  rba- 
leur  dégagée  ou  absorbée  dans  les  mouvements  vibratoires. 

343.  Déter mlnotlon  expérimentole  Me  la  vlte**e  Me  pro- 
pocatlon  Mu  *on  M*n*  l’eMi.  — Expérienee*  Me  91.  Collo- 

Mon.  — M.  Colladon  a mesuré,  en  i 897,  par  des  expériences  faites 
avec  Siurm,  sur  le  lac  de  Genève,  la  vitesse  de  propagation  du 
son  dans  l’eau.  La  figure  3i  1 représente  la  disposition  adoptée  dans 
ces  expériences  : une  clocbe  C,  plongeant  dans  l’eau  du  lac,  était 
ébranlée  par  le  eboe  d’un  battant  R.  qui  était  mis  en  mouvement 
par  un  levier  extérieur  L;  le  levier  était  d’ailleurs  disposé  de  façon 
que,  è l’instant  où  se  produisait  le  rboc  du  battant  sur  la  cloche, 
une  mèche  M fixée  au  levier  vtnt  enflammer  un  petit  tas  de 
poudre  P,  placé  à l’avant  du  bateau  qui  portait  le  système.  A une 
grande  distance,  une  sorte  de  cornet  acoustique  OM,  dont  le  pavil- 
lon M était  fermé  par  une  membrane  tendue,  permettait  à un  obser- 
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\uteur,  (loiil  l’orftille  élail  |>Iü(‘im>  i*n  O.  d’ciileiidn*  |p  süii  de  la 
cloche  transmis  par  le  liquide. 

D’après  res  expériences,  la  vite.sse  de  transmission  du  son  dans 
l’eau  serait  représentée  par  i63.5  mètres,  à la  température  de 


Ki|j.  .lu 


d degrés.  — La  compressibilité  de  l’eau  n'étant  pas  exactement 
connue,  on  ne  peut  comparer  cette  valeur  à la  valeur  théorique 
que  l'on  vient  d’indiquer  (3â2). 

Sià.  ProductlvB  du  son  pur  le*  Uquldea.  — Kxpérlcuce* 
de  C^puiurd  de  lAtMir  et  expérieucee  de  Wertheim.  — • 

Lagniard  de  Latour  a montré  qu’on  peut  faire  rendre  des  sons  à 
une  sirène  complètement  plongée  dans  l’eau,  en  amenant  dans  la 
caisse  de  l’instrument  un  courant  d’eau  plus  ou  moins  rapide  : cette 
expérience  prouve  que  les  liquides  sont  aptes,  comme  les  gar.,  à 
produire  et  à propager  les  sons. 

Les  expériences  de  Wertheim  sur  les  vibrations  produites  par 
des  tuyaux  sonores  entièrement  plongés  dans  l’eau  ont  permis 
de  calculer  la  vitesse  du  son  dans  ce  liquide,  par  une  méthode 
analogue  à celle  qui  a été  indiquée  pour  les  gaz.  — Un  tuyau  ouvert 
T (fig.  3ia),  à embouchure  de  flûte,  est  placé  au  milieu  d’un 
ré.servoir  métallique  MN  qui  contient  de  l’eau.  Ce  tuvau  est  mis  en 
communication  à sa  partie  inférieure,  par  l’intermédiaire  du  tuhe  Ffi. 
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avec  une  sphère  mélallique  ronlenani  égalemenl  de  l’eau,  et  roni- 
iiiuni(|uaitl  par  le  robinet  r avec  un  réservoir  à air  romprimé.  Enlin 
la  série  de  tubes  BDE,  dans- laquelle  est  interposée  la  pompe  fou- 


lante P,  met  en  communication  la  même  sphère  A avec  l’eau  du 
réservoir  M\.  Cette  pompe  permet  donc  de  déterminer  un  courant 
d’eau  continu , qui  est  chassé  de  la  boule  A dans  le  tuyau  sonore 
par  le  tubeC-F,  passe  dans  le  réservoir  MA’,  et  revient  è la  boule  par 
le  tube  EDR. 

Ces  expériences  conduisent  à des  lois  semblables  à celles  qu’avaient 
fournies  les  expériences  analogues,  faites  sur  les  colonnes  gazeuzes  : 
elles  conduisent  également  à admettre  des  perturbations  analogues 
à celles  (|ui  ont  été  signalées  plus  haut  (33A  ),  aux  deux  extrémités 
du  tuyau  sonore  Ces  perturbations  ont  été  déterminées  directe- 
ment, parW  ertheiin,  à l’aide  de  la  méthode  dont  on  a indiqué  le  prin- 
cipe. et  il  a jiu  alors  calculer  la  valeur  do  la  vitesse  du  son,  déduite 
des  nombres  de  vibrations  fournis  par  les  expériences.  — La  valeur 
qui  résulte  de  ce  calcul  est  supérieure  de  plus  d’un  sixième  à celles 

que  Lourni.ssent  les  expériences  directes.  Cette  différence  constitue 

» 

Les  Uiyniii  fernti*!»  n«;  pomnil  élrc  rmploy»^  Hafts  iju'il  i*st 

impo^A.’iÜjle  (le  iluiMier  à In  proi  t|ui  (Mi  forim*  le  rond  une  résiNlnncfr  siinisniile  : relie 
paroi  IK*  |>eiit  plus  iMie  runftidr>n>i‘  roiimie  inéliraidabie.  ?<oii!i  rinflnenre  d(»s  ubnilion'^  du 
liquide. 

\ E3ÜKT.  III.  — (iours  de  pliy^.  II.  T» 


I 
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uni'  (liiricultr  dont  l’intprpnUation  lliéoriqiip  n’est  pas  complète- 
ment connue. 

345.  Réfraction  du  non  à la  surface  de  aéparalion  d’un 
liquide  et  d'un  (aa.  — La  rcTruction  qu’é|>rouve  le  .son  en  pas- 
sant d’un  liquide  dans  un  jjaz,  ou  réciproquement,  peut  être  dé- 
montrée sans  peine  par  l’expérience  qui  consiste  à concentrer  les 
ondes  sonores  au  moyen  d’une  lentille  biconcave  pleine  d’eau. 

On  remarquera,  en  outre,  que  les  ondes  produites  dans  l’eau  peu- 
vent toujours  se  transmettre  de  ce  liquide  «à  l'air  : au  contraire,  les 
ondes  produites  dans  l’air  et  arrivant  à la  surface  de  l'eau  éprouvent 
la  réjlexion  lotnle  lorsque  l’angle  d’incidence  est  tel  que  son  sinus  soit 
plus  grand  que  le  rapport  de  la  vitesse  du  son  dans  l’air  à la  vitesse 
du  son  dans  l’eau 

Enfin , dans  le  petit  nombre  des  expériences  qui  ont  été  faites  sur 
ce  .sujet,  on  a toujours  constaté  que  les  sons  transmis  des  gaz  aux 
liquides  sont  reman|uables  par  leur  faible  intensité  ; c’est  un  ré- 
sultat qu’il  était  facile  de  prévoir. 

L'inlerprétâtion  de  celte  loi,  qui  esl  analogue  à celie  (|ue  suivent  les  omîtes  lumi- 
nensesdons  les  circonstances  semblables,  sera  donnée  pins  loin. 


Digitized  by  Googl 


KLASTHllTK  DES  COKPS  SOLIDES. 


346.  Caractère*  distlaetUa  de  l’état  Ouide  et  de  l’état 
aallde.  — Vétnt Jlutde,  défini  souvent  d’une  manière  plus  ou  moins 
vague  et  généralement  insuflisante,  peut  être  considéré  comme 
Vétat  d’un  corps  dans  lequel  l’équilibre  ne  peut  exister  que  si  les  pressions 
sont  partout  normales  aux  éléments  sur  lesquels  elles  s’exercent.  — Cet 
énoncé  revient  évidemment  à considérer  l’état  Huide  comme  celui 
d’un  corps  dans  lequel  la  résistance  au  glissement  est  nulle.  De  cette 
déBnition  il  est  d’ailleurs  facile  de  déduire  la  démonstration  des 
deux  principes  fondamentaux  de  l’hydrostatique,  le  principe  de  Véga- 
lité  de  pression  en  tous  sms,  et  le  principe  de  Végale  transmission  des 
pressions 

Dès  lors,  l’étude  de  l’élasticité  des  fluides  se  réduit  à l’étude  de 
leur  compressibilité,  et  l’on  a vu  que  cette  étude,  très-peu  avancée 
pour  les  li(|uides,  a été  au  contraire  poussée  assez  loin  pour  les  gaz. 
En  effet  on  a déterminé,  pour  quelques  gaz,  l’influence  que  la  tem- 
pérature elle-même  exerce  sur  la  relation  qui  existe  entre  la  pression 
et  la  densité 

L’état  solide,  au  contraire,  peut  être  considéré  comme  l’état  d’un 
corps  dans  lequel  l'équdibre  peut  exister,  quoique  les  pressions  soient 
obliques  aux  élémmts  sur  lesquels  elles  s’exercent.  — On  voit,  dès  lors, 
que  les  pressions  sur  les  divers  éléments  peuvent  avoir  des  compo- 
santes tangentielles,  équilibrées  par  la  résistance  au  glissement  : 
l’énoncé  qui  précède  n’est  donc  qu’une  expression  plus  précise  de 

Vovez  le  Co«r«  d*  Mécanique  de  Sliirm,  3*  édilion,  lume  II  « pa/;c9  181  cl  suivanles. 

L'étude  complète  de  réinslirilé  ne  peut  être  conçue  sans  une  étude  romplèle  des 
effets  de  la  chaleur  sur  les  corps,  et  réciproquement,  car  il  est  bien  évident  que  l'état 
d'un  corps  dépend  à la  fois  des  forces  qui  agissent  ,«ur  lui  et  de  la  condition  interne  (rela- 
tive probablement  aux  mouvements  des  molécules)  que  l'expression  numérique  de  la 
température  sert  à définir.  — Or,  pour  les  liquides,  de  même  que  pour  les  solides,  une 
telle  élude  est  à peine  commencée.  On  ne  connaît  guère  les  effets  de  la  chaleur  que  sous 
des  pressions  voisines  de  la  pression  atmosphérique;  on  ne  connaît  les  effets  des  forces 
mécaniques  qu'à  des  températures  voisines  de  zéro. 

5. 
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celle  |)ro|)riélt',  par  laquelle  on  définit  les  corps  solides  dans  l’en- 
seipneinent  élémentaire,  d’avoir  une  forme  et  un  arraii(;emenl  mo- 
léculaire déterminés^''. 

3A7.  CBraetèrM  particuliers  que  présente  l’étutie  de 
l’élaatieité  dans  les  eorpa  aolidea.  — De  la  constitution  spé- 
ciale des  corps  solides  il  résulte  <pie  l'élude  de  l’élasticité  doit  pré- 
senter, dans  ces  corps,  une  coiiijilication  toute  particulière.  Il  n’est 
j)lus  nécessaire,  pour  ipi’il  y ait  équilibre  dans  un  corps  solide, 
qu’il  y ail  uniformité,  soit  dans  les  pressions  intérieures,  .soit  dans 
les  pressions  extérieures;  de  sorte  ipi’on  jieut,  par  exeinjile,  atteindre 
à un  état  d’équilibre,  jioiir  un  cylindre,  en  le  pressant  seulement  sur 
ses  deux  bases;  ou  pour  un  ressort  bélicoïde,  en  exerçant  seulement 
des  pressions  sur  ses  deux  extrémités,  etc.  Il  semble,  dès  lors,  (jue 
le  nombre  des  expériences  h faire  sur  ces  corps  soit  illimité. 

Line  analyse  exacte  des  conditions  dans  lesquelles  peut  se  trouver 
placé  un  corps  solide  a montré  qu’il  suflirait  d’exécuter,  sur  cbaque 
corps,  un  nombre  limité  d’expériences  déterminant  des  constantes 
caractéristiques,  pour  réduire  à de  simples  problèmes  de  Mécanique 
toutes  les  questions  relatives  à l'élasticité.  — (iette  analyse  et  le 
développement  des  (|uestions  qu’elle  conduit  à poser  constituent  la 
tlit^rie  malhhmtique  de  l’élasticité.  Par  elle-même,  cette  théorie  ne 
peut  fournir  la  solution  complète  d’aucune  question;  mais  elle  in- 
dique, d’une  manière  précise,  les  éléments  que  celle  solution  doit 
emprunter  à rex|)érience. 

On  se  bornera,  dans  ce  cours,  à exposer  les  résultats  fournis  par 
l’expérience  dans  quebpies  cas  très-simples,  indépendamment  de 
toute  théorie,  et  à indiquer,  d’une  manière  très-sommaire,  les  con- 
séquences les  jdus  générales  de  l’analyse  théorique  dont  on  vient  de 
faire  connaître  le  but  et  la  portée. 

Il  est  es.senliel  de  faire  remarcpier  d’abord  combien  .sont  grandes 
les  forces  qu’il  faut  appliquer  aux  corps  solides  en  général,  pour 

O Touia  ilegn^  inlermédiaires  exisU>ni,  nuire  In  fluidité  parfaite,  qui  n*appartienl 
peiil-élre  qu'aux  j{8i,  et  rélal  do«  corps  tels  que  le  verre,  le  marbre,  les  métaux,  etc., 
aux(|ue1.s  Tiisa^  a réservé  le  nom  de  rorp.-»  solides.  Les  corps  qui  é(abiis.sent  la  transition 
sont  désignés,  suivant  les  cas,  par  U*s  expressions  njal  délinies  de  liquida  viâqueux  ^ de 
mattèi'fn  fMifeunt-M,  de  m/ifrére*  mnllu,  elr. 
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produire  une  ddfonnation  appréciable;  celle  grandeur  est  telle, 
que,  dans  la  plupart  des  cas,  on  peut  regarder  comme  négligeable 
la  pression  atmosphérique  qui  agit  sur  la  surface  des  corps  à l’ori- 
gine des  expériences. 

3A8.  C«mpre«BlbUiM!  — Aucune  ex|)érience  directe 

n’a  été  tenlée  jusqu’ici  sur  la  compre.ssibilité  cubique  des  corps  so- 
lides. — On  ne  conçoit  guère  d’autre  disposition  expérimentale  (|ue 
celle  qui  consisterai!  à comprimer  uniformément  la  surface  d’un  .so- 
lide, par  l’intermédiaire  d’un  liquide  ou  d’un  gaz,  et  à mesurer  la 
enntraction  de  ses  dimensions  linéaires.  Il  est  à peine  néces,saire  de 
faire  remarquer  combien  il  serait  diHieile  de  réaliser  une  pareille 
expérience,  dans  des  conditions  telles  que  les  ré- 
sultats obtenus  fussent  vraiment  significatifs. 

Il  A*.).  ÉtiHlr  espérimentale  de*  all*n|(e- 
■nents  produita  aur  lea  81a  par  In  traetian. 

— L’appareil  représenté  par  la  figure  .3i,'5  a été 
employé  pour  étudier  les  lois  de  rallungeiiienl 
cpi’éprouvent  les  fils  métalliques,  sous  l’influence  de 
tractions  considérables.  Le  lil  soumis  à l’expérieiice 
est  placé  verticalement,  et  assujetti  à sa  partie  su- 
périeure dans  un  étau  K fixé  à un  mur  solide  : il  est 
serré  à sa  partie  inférieure  dans  un  étau  semblable 
F,  qui  supporte  une  caisse  LG,  reposant  d’abord 
sur  le  sol  par  di-s  vis  calantes.  C’ejit  dans  celte 
caisse  cpie  .sont  placés  les  jroids  P qui  formeront  la 
charge  destinée  à allonger  le  fil.  — En  donnant  à 
cette  charge  diverses  valeurs,  on  mesure  au  cathé- 
tomètre  les  distances  de  deux  points  de  repère  m . 
Il,  placés  sur  le  fil,  au  voisinage  de  ses  extrémités. 

Pour  a.ssurer  l’exactitude  des  résultats,  on  aura  soin,  avant  chaque 
expérience,  de  descendre  d’abord  les  vis  calantes  de  manière  (ju’eiles 
1'epo.sent  sur  le  sol , et  qu’elles  .soutiennent  la  caisse  au  moment  où  l’on 
y place  les  poids  : puis,  la  charge  étant  réglée,  on  fera  tourner  ces 
vis  de  manière  à les  éloigner  lentement  du  .sol  cl  à laisser  agir  la 


Ki;.  .1i3. 
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charge  sans  donner  de  secousse  au  lil.  • — On  devra,  en  outre,  tenir 
compte  seulement  des  observations  dans  les(|uelles  la  charge  aura 
été  supérieure  à celle  qui  est  nécessaire  pour  redresser  le  lil  : on 
sera  d'ailleurs  certain  qu’on  a atteint  la  valeur  de  la  charge  qui 
redresse  complètement  le  lil,  lorsque  des  valeurs  plus  grandes  de 
la  charge  elle-même  produiront,  entre  les  deux  points  de  repère, 
des  accroissements  de  distance  variant  d’une  manière  régulière. 

D’après  les  résultats  fournis  par  ces  expériences,  l’allongement 
éprouvé  par  une  tige  métallique  bien  tendue  est  : i°  proportionnel 
à In  lonffufiir^'^;  a°  liwcrsement  proportionnel  à In  eecüoii;  3°  propor- 
tionnel n h cimrge;  rnrinhle  d'un  loliile  il  un  mitre. 

Ces  diverses  lois  expérimentales  sont  évidemment  comprises  dans 
la  formule  générale 

^ “Ni  1 ’ 

dans  laquelle  / est  la  longueur  du  (il,  s sa  section;  M est  un  coeHi- 
cient  particulier,  caractéristique  de  la  matière  même  du  fd  et  de 
son  état  physique;  P est  une  surcharge  déterminée;  X est  l’allon- 
gement correspondant. 

Le  coefficient  M a reçu  le  nom  de  coejieient  d’ éluelicité  de  trnetion  , 
ou  de  module  d’élniticité.  — Si  l’on  veut  donner  une  interprétation 
à cette  quantité  numérique,  on  voit  qu’en  faisant  « = i et  X<=  / dans 
la  formule  qui  précède,  on  obtient  pour  le  poids  P la  valeur  par- 
ticulière P=  M.  On  voit  donc  que  le  coelFicient  d’élasticité  peut  être 
con.sidéré  comme  exprimant  le  poids  qui  serait  capable  de  doubler 
la  longueur  d’une  tige  de  même  nature  et  ayant  pour  section  l’unité, 
si  les  lois  de  rallongement  restaient  les  mêmes  jusqu’à  cette  limite  ; 
cette  dernière  hypothè.se  est  certainement  tout  à fait  en  dehors  de 
la  réalité. 

350.  Vikleura  de*  eoefBelenta  d’élMticIté  traetioa. 

— Si  l’on  prend  pour  unité  de  longueur  le  mètre,  pour  unité  de 
section  le  millimètre  carré,  pour  unité  de  poids  le  kilogramme,  les 

loi  peut  élrv  reganlée  comme  évidente  a prùtri  jwiir  im  fil  homopéuf,  et  la 
«iTificetion  expérimentale  qu'on  en  peut  faire  n'est  en  nialiU*  i|iri<n  ino^eii  de  s'iiKSiirer 
de  celle  homogénéité. 
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«oelficieiils  d’iilastiritR  des  principaux  luélaux  oui,  d’aprè.s  U ertheiin, 
le.s  valeurs  suivantes,  pour  des  lenipéralures  eoniprises  entre  i5  et 
au  degrés  : 


Plomb '7^7  8 '8o3 

Or 5.584  h 8i3i 

Argent 7i4o  à 7387 

Zinc 8734  4 9031 

Pailadiiun  . 97^9  8 i>7-59 

Cuivre 10S19  à 13449 

Platine •. i53i8  4 17044 

Acier 17378  4 igôGi 

Fer 1861 3 4 30869 

I 


Les  variations  considérables  que  l’on  observe  dans  les  valeurs  du 
coellicienl  d’élasticité  d’un  même  métal  dépendent  principalement 
de  la  manière  dont  il  a été  travaillé,  et  du  recuit  auquel  il  a pu  être 
soumis. 

Entre  i5  degrés  au-des.sous  do  zéro  et  900  degrés,  l’expérience 
a montré  que  le  coefficient  d’élasticité  des  métaux  recuits  augmente 
a mesure  que  la  température  s'élève. 

351.  Limite  d’élMtielté.  — Lorsque  la  charge  employée  avec 
un  fil  déterminé  dépasse  une  certaine  limite,  variable  d’ailleurs 
d’un  fil  à un  autre,  il  se  produit  un  allongement  permanent,  c’est-à- 
dire  que  ce  fil  ne  reprend  plus  sa  longueur  primitive  quand  on  vient 
ensuite  à supprimer  la  charge  ; on  dit  alors  qu’on  a dépassé  la  limite 
d'élasticité.  — Les  lois  exprimées  par  la  formule  (|ui  précède  sont 
d’ailleurs  encore  a|>plicables  au  lil  ainsi  modifié,  pourvu  i|ue  l’on 
désigne  par  X l’excès  de  l’allongement  temporaire  sur  l’allongement 
permanent. 

Le  temps  pendant  lequel  la  traction  se  continue  exerce,  sur  la 
production  de  l’allongement  permanent,  une  inffuencc  remarquable. 
— M.  Vicat  a observé,  sur  des  fils  de  fer,  un  allongement  progressif 
pendant  près  de  trois  ans;  Wertheim,  à l’aide  de  mesures  très- 
précises,  a pu  faire  des  ob.servations  analogues  sur  la  plupart  des 
métaux,  en  laissant  agir  la  charge  pendant  quebjues jours.  — 11  est 
probable  qu’il  n’existe  pas,  à proprement  parler,  pour  les  métaux. 
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de  limite  d’éliistirilé,  et  que  les  plus  faibles  charges  produiraient  un 
allongement  permanent,  si  on  les  laissait  agir  a.ssez  longtemps. 

Knfin  un  aceroi.s.sement  suliisant  de  la  rharge  a pour  conséquence 
la  rupture.  — Il  n’existe  pas  de  relation  générale  entre  la  résistance 
à la  rupture  et  le  coelTicient  d’élasticité.  L’expérience  montre  d’ail- 
leurs que  la  rupture  peut  être  produite  par  l’action  jxrolongée  d’une 
charge  <{uc  le  métal  était  d’abord  capable  de  soutenir. 

On  peut  remarquer  que  le  phénomène  de  la  rupture  accuse  un 
défaut  d’homogénéité  dans  la  structure  moléculaire  : un  fil  parfaite- 
ment homogène  devrait  se  réduire  en  poudre,  au  lieu  de  se  séparer 
en  deux  fragments.  — Cette  sinqxie  observation  suffit  pour  expliquer 
l’extrême  variabilité  de  résistance  à la  rupture  que  présentent  sou- 
vent divers  échantillons  d’un  même  métal. 

3,52.  Contritrtion  (mnaveraale  arrompitcnant  l'allon- 
semant  praduU  par  la  traction.  — Lorsqu’on  opère  sur  les 
matières  très-extensibles,  telles  que  le  caoutchouc,  on  observe,  sans 
aucune  difficulté,  qu’un  allongement  produit  par  la  traction  est 
accompagné  d’une  contraction  transversale.  — Sur  les  autres  corps 
solides,  on  a pu  constater  le  même  phénomène  de  deux  manières 
différentes. 

1°  Méthode  de  Ciifpiltird  de  L/itnur.  — - Dans  l'intérieur  d’un  tube 
cylindrique  plein  de  liquide  AB  (fig.  3 i h),  on  place  le  fil  à étudier; 
on  le  scelle  dans  le  fond  M du  tube,  et  on  fait  agir  sur  lui  une  trac- 
tion, par  l’intermédiaire  d’un  poids  P et  d’un  système  de  poulies  S, 
S',  disposées  à la  partie. supérieure.  L’abaissement  du  niveau  A du 
liquide  dans  le  tube  indique  que  le  volume  de  la  portion  immergée 
du  fil  a diminué,  et,  par  conséquent,  que  le  diamètre  transversal 
s’est  contracté.  — On  doit  à Cagniard  de  Latour  une  série  de  me- 
sures destinées  à évaluer  numériquement  les  divers  éléments  du 
phénomène  : les  conditions  mêmes  dans  lesquelles  il  se  produit 
rendent  à peu  près  impossible  toute  détermination  précise. 

9°  Méthode  de  M.  RefrnauU,  appliquée  par  Werllieim.  — Un  cylindre 
creux  PQ  (fig.  3 1 .'j),  formé  par  un  tube  métallique,  par  exemple,  et 
rempli  d’eau,  est  .soumis  à une  traction  longitudinale;  pour  cela, 
il  est  assujetti  à ses  extrémités  dans  des  pièces  métalliques  a,  b,  qui 
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sont  rlcslini^p.'.,  l’iino  à nppliiiiicr  l:i  rhnr|;i‘,  raiitn'  à piTiiiflIrc  do 
fi\pr  le  sj^lèine  dans  l'appareil  de  suspension.  On  mesure  l'nllnn- 
fjenienl  du  cylindre,  par  la  inélliodi’  inditpiée  plus  haul(3/i'.l);  (piani 


K|î.  .'ItA,  hig. 


à rabaissenieni  du  niveau  de  l’eau,  pour  plus  d’evaelilude  on  l'ol)- 
.serve  dans  un  liihe  de  verre  capillaire  l (pii  snrinonle  le  cylindre.  La 
seconde  mesure  fait  connaître  la  variation  du  volume  intérieur,  et, 
en  la  combinant  avec  la  mesure  de  rallongemenl,  il  est  Taetlc  de 
calculer  le  changement  du  diaim'Mrc  transversal  interne;  ce  ehan- 
gemenl  est  toujours  une  contraction. 

On  a prétendu  que  le  rapport  de  la  contraction  transversale  à 
l’allongement  avait  la  même  valeur  dans  tous  les  corps  : cette 
assertion,  très-improbable  a priori,  n’est  pas  jiistiliée  par  les  expé- 
riences connues. 

3.Ï3.  CompreMioB  l•■l|rUudl■l•lp.  — L’étude  expérimen- 
tale de  la  compre.ssion  longitudinale  i|ui  .se  produit  dans  les  corps 
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ï^olidcs,  (|uand  on  le.';  soumet  à une  pression  dans  le  sens  de  leur 
plus  grande  dimension,  présente  des  dilFicultés  particulières  : il  e.st 
en  eiïet  presque  impossible  d’éviter  la  flexion  (|ui  résulte  alors  né- 
cessairement du  moindre  défaut  de  symétrie  ou  d’homogénéité  dans 
le  corps.  — La  proportionnalité  de  l’allongement  à la  charge,  qui 
s’observe  dans  les  expériences  de  traction,  entre  certaines  limites, 
autorise  à admettre  que,  entre  ces  mêmes  limites,  le  raccourcisse- 
ment produit  par  la  compression  est  égal  et  de  signe  contraire  à 
l’allongement  produit  par  ufie  égale  traction. 

354.  Flexion.  — Pour  ce  qui  concerne  la  flexion,  on  se  bor- 
nera à l’indication  sommaire  de  deux  cas  très-simples  : l’étude  dé- 
taillée du  phénomène  constitue  un  des  chapitres  principaux  de  la 
.Mécanique. 

1°  Perge  encnnlrée  par  une  de  ne»  exlrémllés.  — On  dit  qu’une 
verge  est  encastrée  par  une  de  ses  extrémités,  lorsque  cette  extré- 
mité est  assujettie  de  telle  manière  que  la  direction  du  premier 
élément  libre  de  la  verge  soit  invariable.  — Si  l’on  assujettit  de 
cette  manière  une  verge  AB  (fig.  3ifi),  à son  extrémité  A,  de  fa- 


Fig.  3(6. 


i‘on  que  le  premier  élément  qui  suit  le  point  A soit  maintenu  inva- 
riablement dans  une  position  horizontale,  et  qu’on  applique  à l’autre 
extrémité  B un  poids  P,  l’expérience  montre  (|uc  le  déplacement  de 
l’extrémité  libre  est  proportionne!  ù 1a  charge  et  proportionnel  au  cube 
lie  lu  longueur.  — Si  la  section  de  la  verge  est  rectangulaire,  le 
déplacement  est  en  raison  inverse  du  prwluit  de  la  section  jmr  le  carré 
de  l'épaisseur. 
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9*  Verge  repnennt  »ur  deux  appuis  voisins  de  ses  exIrAnités.  — Si 
l’on  place  une  verge  sur  deux  ariHes  vives,  siliii^es  dans  un  même 
plan  horizontal,  de  manière  ipie  les  points  d’appui  A et  A'  (lig.  3 1 


Fi;». .117. 


soient  voisins  de  ses  extrémités,  et  si  l’on  ap|)li(|uu  en  son  milieu  B 
un  poids  P,  l’expérience  montre  <|ue  la  flèche  de  flexion  varie  sui- 
vant les  mêmes  lois  que  le  déplacement  de  l’extrémité  libre  dans  le 
cas  précédent  : pour  les  mêmes  valeurs  de  la  cliarge.  de  la  longueur 
et  de  la  section,  la  valeur  numérique  de  la  longueur  de  la  flèche  e.sl 
différente. 

Lorsqu’une  verge  n’est  soumise  qu’à  dos  forces  perpendiculaires  à 
son  axe,  qui  l’infléchissent  très-peu,  on  peut  admettre  que  les  mo- 
lécules qui  se  trouvaient,  à l’état  naturel,  contenues  dans  une 
même  section  perpendiculaire  à j’axe,  y demeurent  contenues  après 
la  flexion.  Il  suit  de  là  que  toutes  les  droites  qui  étaient  primitive- 
ment parallèles  à l’axe  présentent  le  même  système  de  courbure,  et, 
comme  d’ailleurs  l’action  de  forces  perjxmdiculaires  à l’axe  ne  saurait 
produire  un  allongement  ou  un  raccourcissement,  il  est  nécessaire 
que  la  longueur  moyenne  de  ces  diverses  droites  soit  la  même  avant 
et  après  la  flexion.  Parmi  les  filets  moléculaires  dont  on  peut  con- 
cevoir que  la  verge  est  formée,  il  y en  a donc  qui  augmentent 
de  longueur  et  d’autres  qui  diminuent  : c’est  la  tendance  de  tous 
ces  filets  à reprendre  leur  longueur  primitive  qui  est  la  cause  de  la 
résistance  à la  flexion.  — Cette  remarque  a permis  à Eider  de  dé- 
duire les  lois  de  la  flexion  de  celles  de  l’allongement,  antérieurement 
à toute  expérience. 

Les  lois  (|u’un  vient  d’indiquer  montrent  <|ue,  à mesure  <|uc  la 
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seclinn  des  verf'i-s  dimiiiiie,  la  résistance  à la  llexion  diiiiiiiiie  aussi; 
on  comprend  donc  cpie,  par  une  réduction  indéfinie  de  .ses  dimen- 
sions transversales,  toule  verfje  tend  à se  transformer  en  un  fil  ou  en 
une  corde  parfaitement  fle.xibie,  (|ui  n’a  déformé  déterminée  (|u’au- 
tant  que  des  tensions  éjfales  et  oppo.sées  afp'ssent  sur  ses  exlréuiilés. 
— Le  problème  de  l'équilibre  d’une  corde  flexible  appartient  à l’étude 
de  la  Mécanique;  les  lois  des  vibrations  (|u’elle  exécute  quand  on 
l’écarte  de  celle  position  d’é(juilibre  seront  étudiées  plus  loin. 

.35.â.  Toralon.  — ICxpérieneea  de  Coulomb.  — L’étude 
faite  d’abord  par  Coulomb  : les  expé- 
riences ont  été  exécutées  spécialement 
sur  des  Jih  mêlai litpies,  par  la  méthode 
des  usalliiUons. 

Un  fil  AB  (lig.  3i8),  fixé  jiar  son 
extrémité  siq)érieure  A,  soutient  une 
sphère  métallique  C,  dont  le  poids  est 
très-considérable  par  rapport  à celui 
du  fil  ; à cette  sphère  est  fixée  une  ai- 
l'uille  borizontale  M,  mobile  sur  un 
cadran  divisé  MN.  — Après  avoir  laissé 
le  fil  prendre  une  position  d’équilibre, 
on  déplace  l’extrémilé  libre  de  l’ai- 
(juille,  de  manière  à lui  faire  décrire 
un  arc  plus  ou  moins  considérable  sur 
le  cercle.  Le  fil  est  ainsi  tordu  d'un 
aiif'le  connu,  et  l’on  abandonne  alors 
l’extrémité  de  l’aif'uille  à elle- même  : 
elle  exécute,  autour  de  sa  position  d’é- 
quilibre, des  oscillations  dont  on  ob- 
serve la  durée. 

L’expérience  montre  (|uc  la  durée  des 
oscillations  est  indépendante  de  leur  amplitude,  et  cela  entre  des 
limites  très-étendues.  On  en  conclut  que  la  force  de  torsion  est,  à 
chaque  instant,  projmrùonueUe  fi  ïemprle  de  lorsimi,  de  même  que, 
dans  les  oscillations  infiniment  [letiles  et  i.socbrones  d’un  pendule. 


(les  lois  de  la  lorsio'i  a él 
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lu  roinposante  pdicace  de  l’nclion  de  la  pesanteur  est,  A rhatpie 
instant,  proportionnelle  à l’ani'le  d’écart.  — Dès  lors,  si  l’on  dé- 
si^'ne  par  T la  durée  d’une  oscillation,  par  F le  monient  du  couple 
de  torsion,  par  M le  moment  d’inertie  du  système  o.scillant,  <jui 
se  réduit  .sensiblement  à relui  de  la  .sphère  C,  la  fomiule 

T /"'I 

permet  de  calculer  F. 

En  faisant  varier  les.  dimensions  et  la  nature  du  lil,  on  reconnaît 
(|ue  le  moment  <lu  couple  de  torsion  varie  en  rninon  inreree  de  la 
longueur  du  fil,  et  proportionnellement  « In  qmtrième  pumnnce  de  non 
diamètre.  Il  au('inenle  en  même  temps  que  le  coedirient  d’élasticité, 
sans  lui  être  |iroportionnel. 

356.  Expériences  de  Wertbeim.  — ün  doit  à Savart  d’a- 
bord, et  à Wertheim  ensuite,  jilusieurs  séries  d’expériences  dans 


î-  i[.  :ii9. 


lesquelles  on  .s’est  proposé  de  vérifier  les  lois  de  la  torsion,  dans  le 
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ca.s  des  verges  ayant  une  section  transversale  un  peu  grande,  par 
l’observation  directe  des  valeurs  du  couple  de  torsion. 

Dans  l’appareil  de  Wertlieim  (fig.  3 1 <j),  les  deux  extrémités  A et  B 
de  la  verge  .sont  encastrées  dans  des  pièces  métalliques  C,  U : l’une 
de  ces  pièces  D est  .solidement  fixée  dans  un  étau  massif,  l’autre  C 
est  rendue  solidaire  de  l'axe  d’une  roue  S : cette  roue  est  sollicitée 
à tourner  par  l’action  de  deux  poids  égaux  P,  P',  qui  agissent  en  sens 
contraire  aux  extrémités  d’un  même  diamètre,  par  l’intermédiaire 
de  deux  cordes  dont  l’une  passe  sur  une  poulie  R.  L’aiguille  a,  qui 
est  fixée  sur  la  verge  et  dont  l’extrémité  .se  trouve  sur  le  cadran  fixe 
m»,sert  à constater  que  l’extrémité  B n’éprouve  réellement  aucun 
déplacement,  pendant  que  reiïortdc  torsion  a lieu,  line  alidade,  qui 
est  munie  d’un  vernIer  et  iixée  invariablement  au  bâti  qui. supporte 
l’appareil,  sert,  avec  la  division  de  la  roue  .S,  à mesurer  l’angle  dont 
a tourné  l’extrémité  A. 

Des  expériences  exécutées  avec  cet  appareil  il  résulte  que  les, 
luis  indiquées  jiar  Coulomb,  pour  les  lils  métalli<|ues,  sont  appli- 
cables aux  verges  solides  ayant  une  .section  transversale  beaucoup 
plus  grande.  — Wertheim  a vérifié,  en  effet,  que  le  moment  du 
couple  de  torsion,  mesuré  directement,  est  proportionnel  à l’angle 
de  torsion,  qu’il  est  inversement  proportionnel  à la  longueur  de  la 
verge,  et  proportionnel  au  carré  de  la  .section. 

357.  CunaidérallonM  nénéralra.  — Caeffleienta  fonda- 
mentaua  de  la  théorie  de  l’élaatieité.  — Soit  un  parallélipi- 
pède  rectangle  (fig.  3ao)  soumis  d’abord, 
sur  ses  deux  bases  ABDC,  EFHC,  à fac- 
tion de  pressions  normales,  égales  et  op- 
posées. Il  résulte  des  lois  de  l’allonge- 
• ment  que  les  arêtes  parallèles  à AE  se 
raccourciront,  tandis  que  les  arêtes  per- 
pendiculaires s'allongeront , et  que  les 
changements  relatifs  de  longueur  seront 
proportionnels-  au  quotient  de  la  pression 
normale  par  faire  de  ABCD,  c’est-à-dire 
à la  |»ression  exercée  sur  l’unité  de  surface  des  bases. 
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En  appelunta  l<‘*racrourcissement  relatif  de  l’aréle  AE,  jS  rallon- 
gement relatif  des  arêtes  AB  et  AC,  et  en  désignant  par  P la  pression 
exercée  sur  l’unité  de  surface,  on  aura 

« = mP. 

B = u?, 

III  et  II  étant  des  coelllcieiils  dont  l’expérience  seule  peut  donner  la 
valeur. 

De  même,  si  l’oii  conçoit  qu’une  pression  Q agisse  sur  l’unité  de 
surface  de  chacune  des  faces  ABf'E,  CDHG,  l’arête  AC  éprouvera 
un  raccourcissement  a',  et  les  arêtes  AB,  AE  un  allongement  jS',  et 
l’on  aura 

a'  — iiiQ , 

Si  une  pression  B agit  sur  l’unité  de  surface  de  chacune  des  faces 
ACGE,  BDliE,  l’arête  AB  éprouvera  un  raccoiircissement  a",  les 
arêtes  AE,  AC  un  allongement  /S',  et  l’on  aura 

niR, 

iS"  = nR. 

Enfin,  si  les  trois  roupies  de  pressions  P,  0>  R agissent  simulta- 
nément, leurs  effets  se  superposeront*'*,  et,  en  appelant  e,  e,  s"  les 
variations  relatives  de  longueur  des  trois  arêtes  AE.  AC,  AB,  on 
aura 

e = a -{B'+B")- 

e'^d'--{B  + B"). 

c-'^ci''-(B  + B'), 

c’est-à-dire 

g = mP  _ n(0  -t-  R), 
g'  = inQ  — n (P  -t-  R), 

£"=»  hiR  — h (P-t-0). 

Ddds  les  limiles  entre  lesquollrs  cliongomenU  lie  dimension!»  sont  proportionnels 
aux  pressions  on  aux  trarlions,  il  est  cloir  que  reffet  d'une  pression  on  d'iine  traction  est 
indf'pendant  de  Texislenre  d'une  traction  nu  d'une  pres.sion  antérieure.  C'est  ce  qu’on  es> 
prime  en  disant  que  les  elTets  d*'  plusieurs  pres.sions  ou  de  plusieurs  tractions  se  super- 
posent. 
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I'  = HM-é(£'+£”), 
0=He'+Kfî  + £"), 
B^Hê''+K(£+s”). 


en  faisant  H = 


, J . .. — , :•  — Donc  les 

ni  (m  - H)  a/l  m (m  — ttf  — a/i 

pressions  exerc<^es  sur  les  bases  du  paralléiipipède,  et  par  suite  les 

riaction»  éluntique»  du  parallélipipède  lui-uiênie,  sont  exprimables 

en  fonction  linéaire  des  variations  relatives  de  lonjjueur  des  arêtes, 

au  moyen  de  deux  coellicienls  constants. 


(les  deux  coefficients  H et  k sont  les  éléments  fondamentaux  de 
la  tliéorie  de  l’élasticité.  L’cx|>érience  seule  |)eul  les  déterminer,  direc- 
tement ou  indirectement;  mais,  une  fois  qu’elle  les  a iléterrainés, 
toutes  les  (juestions  relatives  aux  j>eliles  déformalioiis  produites 
par  l’action  d’un  système  de  forces  (|uelcon<|ues  se  réduisent  à de 
simples  problèmes  de  Mécanique  rationnelle,  et  n’oIlVent  plus  que 
des  difficultés  de  calcul •**.  En  effet,  l’analyse  exacte  des  conditions 
de  l’équilibre  intérieur  d’un  corps  solide  élastique  démontre  qu’en 
chaque  point  de  ce  corps  il  existe  trois  directions  rectangulaires, 
variables  d’ailleurs  d’un  point  à l’autre,  telles  que  les  éléments  per- 
pendiculaires à ces  directions  supportent  des  pressions  ou  des  trac- 
tions normales.  Un  parallélipipède  infiniment  petit,  ayant  ses  arêtes 
parallèles  à ces  trois  directions,  se  trouve  dans  les  conditions  du  pa- 
rallélipipède (|u’on  vient  de  considérer  plus  haut,  et  il  suffit  d’ex- 
primer, d’une  manière  générale,  les  relations  qui  existent  entre  les 
pressions  qu'il  supporte  et  les  cliangemenis  de  longueur  de  ses 
dimensions  infiniment  petites,  pour  obtehir  les  é(|uations  différen- 
tielles du  problème  considéré. 

La  détermination  des  coefficients  H et  K n’a  encore  été  faite  avec 
exactitude  j)Our  aucun  corps  — (j’est  |iour  cette  raison  qu’il  est 


t')  La  Holtilion  de  ces  divers  problèmes  esl  aujourd'hui  restreinte  entre  les  limites  où 
s'observe  la  pmpoHionnalitf*  de.s  iK^rormations  élastiques  aux  forces  qui  les  prodtiiseiiL  En 
dehors  de  ces  limites,  il  sérail  nécessaire  de  coonattre  la  loi  suivant  laquelle  les  coefli- 
rieiits  H et  K varient  avec  la  pression. 

Les  formules  qui  expriment,  en  fondion  des  cliungenieiils  de  dimensions  ou  /.V/nlc- 
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impossible  (b*  (l(^lerminpr  rigourcusenieni  la  correction  qu’il  faudrait 
ajouter  aux  cnmprcssibilités  apparentes  des  liquides,  mesurées  par 
.M.  Régnault,  pour  en  déduire  les  compressibilités  absolues. 

(lofff  linéairtê,  les  forces  qui  agissenl  sur  l'unité  de  surface  des  faces  d'un  parallélipipèdc 
reclangle,  peuvent  sVerire 

P=s(H  — K)e+K{e  + e' -+-«*), 

Q = t H — K.  ) € H- K ( e c' -h  c"  ) , 

H = (H-K)e'+K(e  + £'  + £"). 

On  convient,  en  général,  de  prendre  posilivemeril  les  valeurs  de  r,  e',  c*  lorsqu'elles 
représentent  des  accroisseroenis  de  longueur,  et  les  forces  P,  Q,  R lorsqu'elles  représen- 
tent des  traetioui  et  non  des  pressions.  » En  appelant  9 la  variation  relative  du  volume 
ou  dilataûoH  euhiquf  du  parallélipipède,  on  a,  en  raison  de  la  petitesse  des  défojmnlions 
élastiques, 

6 = c+e'  + e'', 

de  sorte  qu'en  posant  n~>K  = Sfi,  pour  se  conformer  aux  notations  des  levons 

clas-siqiies  de  M.  Lamé  sur  l'éloslicité,  on  a 

P = AÔ-f- 
Q = AÔ-(-a/:xfi', 

R = A6'+a^e", 

t^hacune  des  tractions  ou  des  pressions  est  donc  la  somme  d'un  terme  proportionnel  à 
la  dilatation  cubique  et  d'un  terme  proportionnel  à la  dilatation  linéaire  parallèle  à la 
pression  considérée. 

Un  parallélipipède  liquide  ne  pourrait  être  en  équilibre  que  si  les  pressions  exercées  stir 
SOS  six  faces  étaient  égales;  et  Ton  sait,  en  outre,  que  l’accroissement  de  denrilé  ou  l'ac- 
croissement négatif  de  vulume  du  liquide  serait  proportionnel  à la  pression.  On  aurait 
donc 

Pnr  conséquent,  il  est  possible  de  comprendre  dans  une  même  théorie  générale  les  solides 
et  les  liquides,  en  admettant  que,  pour  celle  dernière  classe  de  corps,  le  coelTicient  sp  se 
réduit  à téro.  Il  suit  de  U que,  si  dans  certains  corps  le  coelficienl  ap  est  très-petit  sans 
être  nu),  ces  corps,  qui  seront  en  réalité  des  solides,  se  rapprocheront  des  liquides  par 
tVnsemble  de  leurs  propriétés.  — De  tels  corps  existent  : ce  sont  ceux  que  l'on  désigne, 
dans  le  langage  ortiinaire,  par  les  expressions  vagues  de  matihei  pdteuie» , matièr*$tHOÜe$, 
on  même  de  /iV/uidei  vts^ucuj’.  On  peut  même  dire  que  ta  nature  réalise  tous  les 'degrés 
tntennédiiiin  s entre  des  solides  tels  que  le  verre  ou  le  marbre  et  un  liquide  te)  que 
l'eau.  — Il  est  (lotir  impossible  que  les  coefTicienls  À et  p aient  l'un  avec  l'autre  quelque 
relation  générale,  indépendante  de  ta  nature  des  corps;  les  rechercbt'S  expérimentales 
entreprises  à diverses  époques,  pour  déterminer  une  telle  relation,  ne  pouvaient  donner 
et  n'ont  elTertivement  donné  aucun  résultat. 


VBnuEr,  ll(.  Cours  de  pbys.  IL 
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358.  Propairntlon  du  «on  don«  iino  tige  do  potit  dia- 
môtro,  ébranlée  parallèlenient  à «a  longueur.  — For- 
mule de  liaplaee.  — En  considurniit  iino  lif'e  solide,  d’un  diii- 
mi^lre  lr«‘s-|)elit  pnr  rapporl  à sa  longueur,  [.aplare  a |ui  ealruler  la 
vile.s.se  de  propagation  d’un  ébranlement  iui|irinié  à l’un  de  ses  points 
dans  une  dircetion  |iarallèlc  à sa  longueur. 

Eu  désignant  par  g l’ancéléralion  due  à la  pesanteur,  par  e l’al- 
loiigeiuent  éprouvé  par  une  tige  de  même  nature  et  de  longueur 
égal(‘  à l’iiuilé,  sous  l'inlluenfe  d’une  traction  égale  à son  poids,  il 
a trouvé  (pie  la  vitesse  de  propagation  a de  l’i-branlemiMit,  dans  le 
sens  de  la  longueur,  doit  (‘'tre 


Si  l'on  représente  par  b]  le  coelTicient  d’élasticité  du  corps  so- 
lide considéré,  par  I)  son  poids  spt'cifi(pie,  et  si  l’on  remplace 
rallongement  e par  sa  valeur  en  fonction  du  coellicieiit  E,  di^duite 
de  la  rormulc  donnée  précédemment  (3A9  ),  on  met  cette  expression 
sous  une  autre  forme,  savoir 


formule  que  l’on  peut  cbercher  <'i  véritier  par  l’expérience*'*. 


LoTK|ue.  pour  meilrp  celle  formule  en  nomltres,  on  rolriile  K en  nppliqiiani  h 
np»*rienrt'  il'jilluntremenl  lu  formule 

K X 


il  e«l  essenltei  Je  pivmlrc  JeA  iini(ê.4  Je  longueur  el  J«>  Aurfaco  rorrélalivcs.  Il  foui  bien 
garder,  par  exemple.  Je  prendre  le  mèlrc  pour  iinilé  Je  longueur,  et  le  millimétré  carr** 
pour  »»nilê  tlo  stH'lion , romnu*  un  l'a  fait  J,ius  le  lolJeau  ileA  roonirienls  J’t'Javlicilt*  ipiî  n 
été  Jmiué  pliiA  ImuI  (^ir>0). 
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.359.  Espériences  relativea  « lu  witeaae  du  mu  dnna  le* 
tipe*  aollde*  d’urne  irrunde  lencucur.  — Il  est  manifeste  que 
la  détermination  directe  de  la  vitesse  de  propaf'ation  du  son , dans 
des  tiges  solides  d’une  faible  section  et  d’une  grande  longueur,  doit 
offrir  des  dilficultés  pratiques  considérables  : aussi  les  essais  tentés 
jusqu’à  ce  jour  dans  celte  direction  présentent-ils  une  imperfection 
extrême. 

Biot  a cherclié  à déterminer  la  vilc.sse  de  propagation  du  son 
dans  la  fonte,  en  observant  la  propagation  d’un  ébranlement  com- 
muni(|ué  à l’une  des  extrémités  d’une  conduite  de  tuyaux  destinée 
aux  eaux  d’Arcueil.  La  longueur  parcourue  était  seulement  de 
()5i  mètres,  et  la  durée  de  la  |>ropagation  dans  toute  cette  longueur 
était  inférieure  à trois  dixièmes  de  seconde  ; les  moindres  erreurs 
avaient  donc  une  influence  considérable.  Il  faut  reniari|uer,  en 
outre,  (pi’il  n’y  avait  pas  continuité  absolue  entre  tous  les  tuyaux 
consécutifs. 

Wertheim  et  Bréguet  reprirent  la  même  question  pour  le  fer,  en 
opérant  sur  une  ligne  de  fils  télégraphiques  tendue  entre  Asnières 
et  Puteaux.  La  longueur  parcourue  excédait  A kilomètres,  et  la  durée 
de  propagation  était  supérieure  à une  seconde;  mais  la  continuité 
du  corps  solide  n’était  pas  mieux  assurée.  Il  s’est  présenté  d’ailleurs 
quelques  particularités  inexplicables,  qui  ne  permettent  pas  d’avoir 
confiance  dans  les  résultats  obtenus  : on  a constaté,  par  exemple, 
qu<‘  le  son  était  complètement  intercepté  par  un  tunnel  dont  les  fils 
ne  touchaient  pas  les  parois,  c'est-à-dire,  en  réalité,  par  le  mont 
Valérien.  Il  est  donc  probable  que,  ce  que  les  obsen'ateurs  enten- 
<laient  réellement  dans  leurs  expériences,  c’était  le  son  transmis  par 
le  sol  dans  lequel  s’enfonçaient  les  poteaux  du  télégrajthe. 

360.  PropaiCMtton  du  **n  dnn*  une  m***e  aoltde  indé- 
finie. — Lorsqu'on  étudie  théoriquement  la  propagation  d’un 
ébranlement  dans  une  masse  solide  indéfinie,  on  trouve  ((u’il  doit 
se  former  deux  ondes  distinctes,  l’une  à vibrations  normales  à sa 
surface  ou  vibration»  longitudinale»,  l’autre  à vibrations  transversale». 

Si  l’on  désigne  par  ad  le  rapport  qui  existe  entre  la  contraction 
transversale  relative  et  l’allongement  relatif,  dans  une  tige  soumise 


Digitized  by  Google 


8i  ÉLASTICITÉ  ET  ACOUSTIQUE. 

k une  traction  longitudinale,  le  calcul  donne,  pour  lu  vites.<<e  de 


l’onde  à > 

fibrations  longitudinales,  1a 

valeui 

1 1 M-  * 

-0 

1 +0) 

Quant 

à la  vitesse  de  l’onde  à i 

dbrati 

trouve 

./.'/U  ■- 

-28 

V i)  /,6[ 

1 +0] 

Aucune  expérience  directe  n’a  vérifié  ce.»;  résultats  de  la  théorie. 
— On  doit  .seulement  à Wertheim  celte  remarque,  (|ue  les  phéno- 
mènes des  tremblements  de  ti'rre  semblent  accuser  efTeclivemenl  la 
production  de  deux  ondes. 


PBODLCTION  DU  SO>  PAR  LES  CORPS  SOLIDES. 

361.  VibrntionM  lonsUiidinale*  dra  aolidea  «yant  d«  pe- 
tite* dimensioiia  tmnaveraalea  (verse*  ou  eordea.)  — La 

propagation  et  la  combinaison  des  ébranlements  produits  dans  une 
verge  solide,  parallèlement  à sa  plus  grande  dimension,  doivent 
s’effecluer  comme  dans  un  tuyau  de  petit  diamètre.  De  lè  résulte 
que  les  lois  relatives  aux  divei's  .^ons  qui  peuvent  s’y  produire  par  les 
vibrations  longitudinales  doivent  dire  analogues  aux  lois  des  tuyaux 
sonores  (332).  — Pour  déterminer  la  position  des  næudt  fixe»,  on 
cherchera  la  position  des  points  de  la  verge  que  l'on  peut  toucher 
sans  que  le  mouvement  vibratoire  soit  altéré. 

Trois  cas  sont  à distinguer,  selon  la  manière  dont  la  verge  vi- 
brante est  assujettie. 

t°  \crgp  libre  <i  »es  deux  extrémités.  ■ — L’expérience  montre, 
comme  la  théorie  le  faisait  prévoir,  que  les  lois  sont  celles  des  tuyaux 
ouverts  aux  deux  bouts.  — Pour  faire  vibrer  une  verge  en  laissant 
ses  deux  extrémités  libres,  on  la  saisira,  dans  chaque  cas,  par  un 
point  situé  de  façon  qu’il  doive  correspondre  à un  noeud,  pour  l’har- 
monique que  l’on  veut  produire. 

a°  Verge  libre  ù une  extrémité,  fixée  à l’autre.  — Les  lois  sont 
celles  des  tuyaux  ouverts  h un  bout  et  fermés  à l’autre. 
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3“  Verge  ou  corde  Jijcée  à te»  deux  bout».  — La  série  des  sons  est 
la  même  que  celle  d’une  verge  libre  à ses  deux  extrémités,  mais  les 
nœuds  et  les  ventres  occupent  des  positions  inverses.  — On  voit  en 
effet,  a priori,  que  l’on  peut,  en  admettant  d’abord  que  le  milieu  de 
la  verge  corresponde  à un  ventre,  regarder  les  deux  moitiés  de 
cette  verge  comme  constituant  deux  verges  fixées  à un  bout,  libres  à 
l’autre,  et  assemblées  de  façon  que  leurs  mouvements  aient  toujours 
lieu  dans  le  même  sens  : on  est  ainsi  conduit  à la  série  des  sons 

i 3 5 7.  . . . 

Maison  peut  aussi,  en  admettant  que  le  milieu  de  la  verge  cor- 
responde à un  nœud,  regarder  ses  deux  moitiés  comme  constituant 
deux  verges  fixées  aux  deux  bouts,  et  assemblées  de  manière  que  leurs 
vibrations  aient  toujours  lieu  en  sens  contraire,  ce  qui  donne  la  série 
des  sons 

Q !i  6 8.  . . . 

L’ensemble  de  ces  deux  séries  donne  la  suite  entière  des  nombres 
naturels,  comme  pour  une  verge  dont  les  deux  extrémités  sont 
libres. 

Dans  ces  divers  cas,  on  constate  toujours  que,  pourvu  que  la  lon- 
gueur soit  assez  grande  par  rapport  aux  dimensions  transversales, 
la  valeur  absolue  des  dimensions  transversales  elles-mêmes  n’a  pas 
d’influence. 

Enfin,  lorsqu’on  opère  sur  une  corde  et  qu’on  fait  varier  la  gran- 
deur du  poids  par  lequel  il  est  toujours  indispensable  de  la  tendre, 
on  constate  également  que  la  valeur  de  ce  poids  est  sans  influence 
sur  les  vibrations  longitudinales. 

Ces  diverses  lois,  dont  il  suflira  d’avoir  donné  ici  l’énoncé,  ont 
été  établies  par  Chladni. 

362.  ITIcaure  de  la  viteaee  du  aon  dana  lea  aelldea  et  du 
caefBeient  d’élaatlclté,  au  moyeu  dea  vibrattona  longitu- 

dinalea.  — Les  rapprocbenients  que  les  lois  précédentes  élabli.ssenl , 
entre  les  vibrations  longitudinales  des  verges  ou  des  cordes  et  celles 
des  tuyaux  sonores,  fournissent  immédiatement  une  méthode  de  dé- 
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tprniiniilion  de  la  vite.sse  du  son  dans  les  corps  solides,  el  p<M‘tiicl- 
lenl,  par  suite,  de  calculer  (également  le  coellicienl  d’élasticité. 

Le  tableau  ci-de.ssous  contient  les  résultats  obtenus  par  Wer- 
tbeim,  en  appliquant  auv  vibrations  longitudinales  des  verges  des 
formules  semblables  à celles  rpii  ont  servi  pour  détermitier  la  vites.se 
du  son  dans  les  gaz  au  moyen  des  tuyaux  sonores.  — Toutes  ces 
vitesses  sont  évaluées  en  prenant  pour  nnilc  In  viiesse  du  non  dans  l’air. 


PIniiili 

Or 

Étain  

Platine 

Argent 

Zinc 

Laiton 

Cuivre 

Acier 

Fer 

Cristal 

Verre  

Bois  de  chêne 
Bois  de  sapin. 


d.yyA  à 4,i;>o''* 
ô,6o.‘!  à 

7.Ü3H  à 7,48o 
7,8a3  à 8,467 
7,<(o3  à-  8,0.57 
IJ, 863  il  1 1 .007 
io,aa4 
1 1,167 

i4,ij6i  il  i.5,iu8 
i5,io8 

I 1 ,8()0  à I a.aao 

i4.ij56  il  16.7.5g 
ij.ijoa  il  i-j.8ao 
i-i.Ago  il  17.260 


Les  coellicients  d’élasticité  i|ui  ont  été  déduits  de  ces  expériences 
par  Wertbeim  sont  généralement  un  peu  supérieurs  à ceux  que  don- 
nent les  expériences  de  traction  (350).  — Ces  dillérences  peuvent 
être  dues  d’abord  à une  certaine  influence  des  effets  caloriliques 
produits  par  la  compression  ou  parla  dilatation.  Mais  il  faut  remar- 
quer, en  outre,  que  lors(|u’on  soumet  une  tige  solide  à l’action  d’un 
poids,  comme  on  le  fait  dans  les  expériences  de  traction,  l’allon- 
gement maximum  de  cette  tige  ne  se  jiroduit  qu’au  bout  d’un  cer- 
tain temps,  et  l’on  ne  jirocède  aux  mesures  i|ue  lorsque  l’état  définitif 
par.nît  obtenu.  Il  est  clair  que  l’allongement  ainsi  mesuré  doit  être 
supérieur  à celui  que  produirait  la  même  force,  si  son  action  ne 
.s’exerçait  i|uc  pendant  un  temps  très-court  : or  c’est  précisément 

vflrialiontt  •jtie  la  vitesse  du  sou  tlaiis  un  iiièiiic  i orps  lieunenl  eu  'jeur- 

r.il  aiii  différeiues  tju'il  tjoiil  o!Trir  tliius  »aui  •'•lat  )divsif)ue.  Eu  |;nKTtil.  la  vilessu>  du 
son  est  nioindrc  dans  les  niélaux  recuits  cjuc  dans  l'.*»  iiudaitx  «krouis. 
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pendant  un  temps  Irè.s-court  i|uc  doit  s’exercer,  dans  If!  mouvement 
vibratoire,  l’action  des  forces  produites  par  les  condensalions  et  les 
dilatations  successives.  Ou  conçoit  donc  que  le  coellicient  d’élasticit(^ 
obtenu  par  la  traction,  c’est-à-dire  le  rapport  de  la  force  à l’allon- 
geraent  que  donnent  les  e.xpi^riences  directes,  doive  être  moindre 
que  le  rapport  qu’il  faudrait  employer  pour  calculer  la  vitesse  théo- 
rique do  propagation. 

363.  Vlbratlona  tournitnteB  des  verges  et  deseordea« — 

Les  lois  des  vibrations  tournantes , découvertes  également  par  Chladni , 
sont  les  mêmes  que  celles  des  vibrations  transversales. 

Toutes  choses  égales  d’ailleurs,  le  son  fondamental  des  vibrations 
tournantes  est  seulement  plus  grave  que  celui  des  vibrations  longi- 
tudinales; le  rapport  du  nombre  de  vibrations  de  l’un  au  nombre  dé 
vibrations  de  l’autre  dépend  de  la  nature  de  la  verge  et  de  la  forme 
do  sa  section. 

364.  VlbrittlAm  tritiMvrrMilea.  — Pour  l’étude  des  vibra- 
tions transversales,  il  devient  nécessaire  de  considérer  séparément 
les  cordes  et  les  verges.^ 

Los  corde»  .se  distinguent  des  verges  en  ce  que,  si  l’on  fait  abs- 
traction de  l’action  exercée  sur  elles  par  l’effet  île  la  pesanteur, 
action  toujours  très-faible,  on  peut  les  regarder  comme  ii'ayant  de 
ligure  déterminée  qu’autant  qu’elles  sont  tendues,  en  une  ligne 
sensiblement  droite,  par  deux  forces  égales  agissant  en  .sens  con- 
traire sur  leurs  extrémités.  Les  reroeii  l'Iastiqiie» , au  contraire, 
reviennent  d’elles-mémes  à leur  figure  initiale  toutes  les  fois  qu’elles 
en  sont  écartées. 

(ielle  distinction  n’a  cependant  rien  d’absolu,  car  il  n’existe  pas 
de  corde  parfaitement  flexible,  et,  d’un  autre  côté,  on  peut  toujours 
ajouter  à l’effet  propre  de  l'élirslicité  d’une  verge  celui  d'une  tension 
extérieure  agissant  sur  ses  extrémités.  On  peut  remarquer  d’ailleurs 
que,  en  réduisant  suflisamment  la  section  d’une  verge  donnée,  on 
jieut  toujours  lui  donner  une  flexibilité  telle,  que  ses  propriétés  ne 
diffèrent  pas  sensiblement  de  celles  d'une  corde  idéale;  inversement, 
si  l’on  augmente  suflisamment  les  dimensions  transversales  du  corps 
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le  plus  i1e.\iblc,  on  peut  toujours  rendre  les  effets  de  son  ëlasticitë 
romparnbles  à eeux  de  sa  tension.  — Enfin,  à dimensions  égales,  les 
cordes  doivent  être  considérées  comme  ayant  des  propriétés  plus  ou 
moins  voisines  de  celles  des  verges,  selon  l’élasticité  de  la  matière  i|iii 
les  constitue-:  c’est  ainsi,  par  exemple,  que  les  cordes  métalliques 
sont  toujours,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  beaucoup  plus  sem- 
blables à de  véritables  verges  que  les  cordes  de  nature  organique. 

L’étude  des  vibrations  transversales  des  verges  proprement  dites, 
qui  contribue  à faire  connaître  la  résistance  que  ces  corps  opposent 
à l’action  de  forces  tendant  à les  déformer,  importe  à la  théorie  gé- 
nérale de  l’élasticité,  au  même  titre  que  l’étude'des  vibrations  lon- 
gitudinales et  des  vibrations  tournantes.  — L’étude  des  vibrations 
transversales  des  cordes  n'intéresse  que  l’acoustique  pure;  elle  fait 
connaître  les  lois  du  mouvement  vibratoire  auquel  il  convient  de 
comparer  les  autres. 

On  exposera  d’abord  les  résultats  relatifs  aux  vibrations  transver- 
sales des  cordes. 

365.  Vibratlena  tranaverMlea  dea  cordca.  — f,e  nombre 
de  vibrations  qui  correspond  au  son  fondamental  d’une  corde  qui 
vibre  transversalement  est  proporûonntl  à la  racine  carrée  du  poûU  ten- 
seur; il  est  en  raison  inverse  de  la  longueur,  de  la  racine  carrée  ae  la 
section,  et  de  la  racine  carrée  de  la  densité. 

Il  est  facile  de  voir  que  les  lois  Indiquées  par  cet  énoncé  .sont 
comprises  dans  la  formule  suivante,  donnée  par  Taylor, 


formule  dans  laquelle  N est  le  nombre  de  vibrations  du  son  fonda- 
mental, g est  l’intensité  de  la  pesanteur,  P est  le  poids  tenseur,/)  est 
le  poids  de  la  corde  elle-même,  et  l est  sa  longueur 

Ces  lois  ne  se  vérifient  exactement  que  pour  des  cordes  satisfaisant 
à la  définition  qui  en  a été  donnée  plus  haut  (364),  c’esUà-dire 
ayant  à la  fois  un  diamètre  très-petit  et  une  longueur  sullisamment 
grande.  — Il  faut,  en  outre,  que  les  deux  extrémités  soient  fixées 
En  l'fTct,  si  Ton  désigne  pnr  a l«i  icrtion  do  ia  corde*  par  sa  drnsilé,  el  si  l'on 
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de  manière  à rendre  impossible  toute  communication  du  mouvement 
vibratoire  de  la  corde  à ses  supports.  C’est  cette  dernière  condition 
qu’on  a spécialement  cherché  à réaliser  dans  la  construction  de 
l’instrument  connu  sous  le  nom  de  sonomètre,  à l’aide  duquel  on 
étudie  en  général  les  vibrations  transversales  des  cordes. 

La  corde  soumise  à l’expérience,  retenue  à l’une  de  scs  extrémi- 
tés par  une  cheville  p (fig.  Soi),  vient  s'appuyer  sur  deux  chevalets 
hd,  ac,  qui  limitent  la  partie  vibrante,  et,  après  avoir  pa.ssé  sur  une 


Fig.  391.  9 


poulie,  elle  reçoit  à son  autre  i‘xlréinité  un  poids  tenseur  P.  Les 
chevalets  reposent  sur  une  caisse  en  bois  de  sapin,  destinée  à ren- 
forcer les  sons.  — Pour  vérifier,  par  exemple,  l’influence  de  la 
grandeur  des  poldx  lenseurs,  on  charge  cette  corde  d’un  certain 
poids  P et  on  la  fait  vibrer;  au  moyen  de  la  clef  A,  on  règle  la 
tension  de  la  corde  cd,  qui  est  lixée  |)arallèlement  à la  première, 
de  manière  à la  mettre  à l’unisson.  On  remplace  alors  le  poids  P 


remarque  que  son  poids  n’est  autre  chose  que  le  produit  de  hon  volume  et  par  son  poidt^ 
spécifique  ig,  la  formule  de  Taylor  ilcvienl 


et,  sous  cettr  forme,  on  voit  immédiatement  qu'elle  est  l'expression  analytique  des  lois 
énoncées  plus  haut. 

Enfin,  si  l'on  veut  introduire  dans  la  formule,  au  lieu  de  la  section  a de  la  corde,  le 
rayon  r de  cette  section  supposée  circulaire,  on  remplacera  o par  «r*,  ce  qui  donnera 


il  est  essentiel  de  rcmaïquer  que,  dans  la  formule  de  Taylor  toile  qu'un  vient  de  U 
doiiuer,  N exprime  le  nombre  des  tihrationn  compldct  ou  oscillnlinm  douhUt,  loi  qti’i! 
a été  défitii  pitis  haut  (300  ).  É.  K. 


Digilized  by  Google 


on  liLASTlGlTÉ  ET  ACOUSTIQUE. 

|)(ir  un  iiutr«;  poids  P',  cl,  en  comparant  le  nouveau  son  rendu  à 
celui  de  la  corde  ciî,  on  constate  que  les  nombres  de  vibrations  sont 
entre  eux  coiniiK'  les  racines  carrées  des  poids  P cl  P'. 

Pour  vérilier  la  loi  des  longueurs,  on  laisse  invariable  le  poids 
tenseur  P de  la  première  corde,  et  l’on  fait  varier  seulement  la  lon- 
gueur de  la  partie  vibrante,  en  déplaçant  le  chevalet  mobile  m : on 
compare  le  son  obtenu  a celui  de  la  seconde  corde,  et  l’on  en  dé- 
duit le  rapport  des  nombres  de  vibrations.  — 11  est  aisé  de  conce- 
voir comment  on  peut  vérifier  de  même  la  loi  des  sections  et  la  loi 
des  densités. 

Le  sononièln-  fournil  encore  le  moyen  de  déterminer  facilement 
la  loi  def.  lutnnonùjnes  que  peut  rendre  une  mémo  corde,  sous  une 
tension  constante.  — On  trouve  ainsi  ipie  les  harmoniques  succes- 
sifs correspondent  à des  nombres  de  vibrations  <|ui  sont  entre  eux 
coinmc  la  suite  des  nombres  entiers  i . q , 3 

Pour  déterminer,  par  l’expérience,  la  situation  des  nivuds  fixes 
qui  se  produisent  lorsqu’on  fait  rendre  à une  corde  l’un  de  ses  har- 
inoniipics,  il  suHil  de  distribuer  dans  toute  sa  longueur,  de  distance 
en  distance,  de  petits  chevrons  de  papier.  Ils  sont  iminédiaternent 
renvers'és  dans  les  points  de  la  corde  (jui  participent  aux  vibrations 
transversales  : ils  restent  au  contraire  immobiles  dans  les  jioints  qui 
l'orre.spondent  à des  nœuds.  — L’expérience  ainsi  faite  montre  que, 
en  rendant  les  harmoniques  de  rang  u , 3 , h, la  corde  se  di- 
vise en  n.  3.  'i,  . . . parties  égales,  séparées  les  unes  des  autres 
par  des  nœuds  lixes. 

3G6.  Relntlon  entre  le*  vibrntlona  tmaaverwile*  et  le* 
«ibratlona  loncHudtnalea  d’nne  même  corde.  — Lorsque 
l’on  compare,  au  nombre  des  vibrations  transversales  N donné  par 
la  formule  de  Taylor,  le  nombre  des  vibrations  longitudinales  N'  do 
la  même  corde,  rendant  le  son  fondamental  dans  les  deux  cas,  on 
est  conduit  à la  relation 


^ I fâV. 

7 VIT 
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diins  lai|uclle  [)  di^igne  If  |)oids  .s|»ffili(|iif  df  In  cordf.  Or,  .si  l'on 
roniarque  que  If  poids  .spécifiqiu*  df  la  corde  fsl  fjjal  à son  poids  ji 

divise  par  son  voluiiif  al,  fl  qn’on  rcinplaci*  alors  Ü par  In  rflalion 
devient 


ou  enlin 


v'i 

Vf 

V£- 


Mais,  si  l’on  represontc  par  À rallongfiiifiit  (pi’fproiiv<;  cftle  iiifine 
corde  .sous  une  charge  égale  à P,  on  a,  d’après  ce  qui  a été  vu  pré- 

cédenimenl  (349).  ^ = c’esl-à-dire  E = ^;  en  rfinplaçaiil 
E par  celle  valeur,  il  vienl  délinilivenicnl 

!\  /À 

. v=V7- 


La  ipianlilf  X elanl  lonjmirs  pelile  par  rajiporl  à I,  on  voit  que 
le  son  fondanifnlal  rorrcs|)ondaiil  à la  vibration  transversale  est 
toujours,  pour  une  inéine  corde,  heaucoiq)  nioiiis  élevé  tpie  le  son 
rondamcntal  correspondatvt  à la  vibration  longitudinale. 

367.  Vihrallon»  tranavrrsalpa  d«a  vercea. — Les  lois  des 
vibrations  longitudinales  ont  pu  être  déduites  inunédialenienl  des 
lois  de  la  propagation  el  d(‘  la  réllexion  d’un  ébranlement  longitu- 
dinal. — 11  en  est  autrement  des  lois  des  vibrations  transversales  ou 
des  vibrations  tournantes.  La  théorie  de  ces  phénomènes  est  fondée 
sur  des  considérations  du  genre  de  celles  <pii  ont  été  indiquées 
plus  haut,  à propos  de  la  flexion. 

Les  lois  des  vibrations  transversales  des  verg'es  ont  été  d’abord 
établies  théoriquement  par  Euler.  Elles  ont  été  ensuite  vérifiées 
expérimentalement  par  Chladni,  Strehike,  et  plus  récemment  par 
.M.  Lissajous. 
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Charunc  de.s  dniiv  pxtrëmitps  do  la  ver(;«  peut  être  placée  dans 
trois  cnndilion.s  diirérontcs  : 

1°  On  dit  (pi’une  oxlréniilé  d'mio  verge  est  encastrée,  lorsque 
cette  extrémité  est  fixée  de  telle  manière  qu’elle  ne  puisse  se  déplacer, 
et  qu’en  outre,  dans  toute  flexion,  l’axe  de  la  verge  demeure,  à cette 
extrémité,  tangent  à sa  direction  primitive.  — On  voit  donc  que, 
si  l'on  représente  par  y le  déplacement  du  point  dont  la  distance  à 
l’extrémité  encastrée  est  a-,  ce  mode  de  fixation  est  défini  analyti- 
quement par  ces  deux  conditions  que,  pourx=o,  on  ait  à la  fois 


et 


ÿ=0 

</v 

iü~"' 


On  réalise  ces  conditions  en  serrant  très-fortement  l’extrémité  de 
la  verge  dans  un  étau. 

On  dit  qu’une  extrémité  d’une  verge  est  appuyée,  lorsque  cette 
extrémité  est  assujettie  de  telle  manière  qu’elle  ne  puisse  se  dé- 
plr.ccr,  et  cpie  cependant  l’axe  de  la  verge  puisse  faire,  à cette 
extrémité,  un  angle  quelconque  avec  sa  direction  primitive.  — Ce 
mode  d’assujettissement  lïxigi^  donc  (pie.  pour  x—  o,  on  ait  encore 


la  première  dérivée  ^ peut  avoir  une  valeur  (juelconque,  mais  on 
démontre  que  l'on  doit  avoir 


y=o; 


It' 


= O. 


Cette  condition  est  d’ailleurs  extrêmement  difficile  à réaliser  d’une 
manière  satisfaisante. 

3°  Lorsqu’une  extrémité  d’une  verge  vibrant  transversalement  est 
entièrement  lihre,  on  démontre  que,  pendant  la  vibration,  cette 
extrémité  est  assujettie  à ces  deux  conditions  que,  pourx-  = o,  on 
ait  à la  fois 


et 


= O. 
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Chacune  des  trois  conditions  qui  précèdent  pouvant  se  trouver  réa- 
lisée pour  l’une  ou  pour  l'autre  des  extrémités  d’une  verge,  on  voit 
qu’il  y a lieu  de  considérer  en  définitive,  pour  une  verge  vibrant 
transversalement,  six  modes  (rassiijeltissement  distincts: 

i“  Verge  encattrée  ii  une  extréiiiilé.  . . nicattrée  h l'autre. 

a'  . . . appuyée  h l'autre. 

.3' . . . lihre  à l'autre. 

A'  V erge  appuyée  à une  exlivniilc' . . . appuyée  a l'autre. 

à" . . libre  à l'autre. 

6”  \ erge  libre  à une  exlréinile . . . . libre  à l'autre. 

Les  figures  Sua  rejiréseiilent  les  formes  que  prend  la  verge, 
quand  elle  rend  le  son  fondamental,  dans  chacun  des  modes  d'assu- 


Kij.  3«<. 


jettissement  que  l’on  vient  d’indiquer.  Les  lignes  ponctuées  in- 
diquent la  direction  de  son  axe  dans  l’état  de  repos. 
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Lorsqu'on  vont  étudier  la  position  des  nœuds,  pour  les  vibrations 
norresj)ondantes  aux  divers  liumioniqucs,  on  saupoudre  de  sable  la 
l’are  supérieure  de  la  verge  ; on  voit  <;e  sable  se  rassembler,  dès 
que  la  verge  est  mise  en  vibration,  sur  les  points  qui  correspondent 
à des  nœuds.  — On  remarque  en  particulier  que,  dans  le  quatrième 
cas,  celui  où  la  verge  est  appuyée  par  ses  deux  extrémités,  les 
nœuds  sont  tous  équidistants  entre  eux  : les  nombres  de  vibrations 
(pii  correspondent  aux  divers  harmoniipies  sont  en  rai.son  inverse 
des  carrés  des  longueurs  des  parties  vibrantes.  — Dans  les  autres 
cas.  les  parties  vibrantes  dans  li'sipielles  la  verge  .se  divise,  en  pro- 
duisant un  liarinoni(|ue  d’un  ordre  ('levé,  sont  sensiblement  égales 
entre  elles,  à l’exception  des  deux  parties  les  jilus  voisines  des  extré- 
mités : les  nombres  de  vibrations  <pii  correspondent  aux  divers  liar- 
inonii|ues  sont,  comme  l’a  montré  M.  Lissajoiis,  sensiblement  en 
raison  inverse  des  carrés  des  longueurs  di’s  jiarties  vibrantes  éloi- 
gm'es  des  extrémités. 

Dans  chacun  de  ces  six  modes  d’assujettissement,  le  son  fonda- 
mental rendu  par  une  même  verge  et  ses  rapports  avec  les  harmo- 
niques successifs  ont  des  valeurs  particulières.  Mais  si  l’on  con.sidère 
des  verges  diverses  avant  leurs  l'xtréinités  (iaiix  le»  mêmes  condition», 
et  produisant  chacune  le  son  fondamental,  ou  un  barmoni({ue  de 
même  ordre,  on  peut  démontrer  par  l’expérience  les  lois  suivantes, 
i|ui  .sont  d’ailleurs  conformes  à la  théorie  : 

i'  Le  nombre  des  vibrations  est  en  raison  iiirerse  du  carré  de  la 
Inn/ruenr. 

0°  Dans  les  verges  de  section  circulaire,  le  nombre  des  vibra- 
tions est  iirojwrlionnel  au  diamètre. 

.3°  Dans  les  verges  de  section  rectangulaire,  le  nombre  des  vibra- 
tions est  proportionnel  à l'épaisseur,  c’est-à-dire  à la  dimension  paral- 
lèle aux  vibrations;  il  est  indépendemt  de  la  largeur,  c’est-à-dire  de 
la  dimension  de  la  section  perpendiculaire  à la  précédente. — Lors- 
(pie  la  largeur  est  considérable  relativement  à l’épaisseur,  les  verges 
reçoivent  liabituelbmient  le  nom  de  lames,  mais  cette  différence 
d’appellation  n’inipli(|ue  aucune  différence  de  propriétés. 

!i°  Le  nombre  des  vibrations  est  prnporlioiinel  à la  racine  carrée 
du  (juotienl  du  rnefficient  d'élasticité  par  la  densité. 
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I^a  théorie  el  l’expéripni'p  inontront  qu’il  n’y  n p.is  de  diffi-rpiirp 
essentielle  entre  une  verge  courbe  et  une  veiy;e  droite,  en  sorte  (|ue 
les  lois  précédentes  sont  égnlenient  applicables  aux  lUafmMm,  avec 
la  forme  qu’on  leur  <lonne  ordinairement.  — On  trouve  encon* 
d’autres  applications  des  vibrations  transversales  des  verges  dans  le 
violon  de  fer,  dans  le  elaquebois,  et  dans  l’Iiarnionica  à lames  de 
ven'p. 

368.  Vibr»(ioiia  tranaverMlM  de*  plaqiiea.  — Pour  étu- 
dier la  forme  des  figures  nodales  que  détermine  le  mouvement  vibra- 
toire dans  les  pla(|ues,  lors<|u’on  fait  varier  bs  position  des  points 
par  lesquels  elles  sont  assujetties  et  celb'  des  |)oints  par  lesipiels 
on  les  attaque,  Cbladni  a encore  eiiiplové  le  sable.  — Voici,  quel- 
ques-unes des  lois  générales  au\t|uelles  conduisent  ces  expériences: 

Pour  des  plaques  homogènes  de  même  forme  el  de  meme  nature, 
les  nombres  de  vibrations  des  sons  qui  correspondent  à une  même 
figure  nodale  sont  en  rmxoïi  tiirerxe  de  la  surface  el  cm  raison  directe 
de  r^atsseur.  — Il  suil  de  là  que,  .si  deux  plaques  sonl  des  prismes 
géomélriqueinent  semblables,  les  nombres  de  vibralions  .sont  cm 
raison  inrerse  des  dimensions  liomoloffues. 

Dans  les  plaques  circulaires,  les  figures  nodales  sonl  des  assem- 
blages de  diamètres  et  de  cercles. 

Dans  les  |dat|ues  carrées,  les  lignes  nodales,  qui  ont  des  formes 
très-variées,  peuvent  se  ramener  approximativement  à des  combi- 
naisons de  droites  parallèles  aux  côtés,  et  de  droites  parallèles  aux 
diagonales. 

Les  vibrations  des  timbres  el  des  cloches  sont  soumises  à des  lois 
identiques  à celles  des  plaques  (‘h 

369.  %'ibratloM  de«  membraneii.  — La  dilliculté  de  com- 
muniquer à une  membrane  une  tension  uniforme  el  connue  empêche 
qu’on  puisse  soumettre  à une  étude  expérimentale  bien  rigoureuse 
les  vibrations  qui  peuvent  .s'y  produire.  — L’expérience  apprend 
cependant  que  les  harmoniques  d’une  même  membrane  forment . 

Voir,  à la  fin  do  VAcouttùfu^t  In  nolo  romplt'monlaipo  C,  relative  à nno  loi  ^éni'rale 
des  moiivemonlü  vibraloiros. 
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comme ci*ux  de  tout  autre  corps  sonore,  une  série  discontinue;  mais, 
lorsqu’on  s’élève  dans  la  série,  les  termes  successifs  se  rapprochent 
tellement  les  uns  des  autres,  que,  dans  la  pratique,  on  peut  regar- 
der une  membrane  comme  capable  de  vibrer  à l’unisson  d’un  son 
quelconque,  à partir  d’une  limite  inférieure  déterminée. 

La  membrane  du  tympan  parait  apte  è vibrer  à l’unisson  d’un 
son  absolument  quelconque;  mais  on  doit  remarquer  que,  grâce  à 
la  chaîne  des  osselets,  sa  tension  peut  varier  d’une  manière  continue 
entre  des  limites  très-étendues. 

.'170.  VltoratlenM  de*  corpu  erlstolllaéa.  — Tout  ce  qui  a 
été  dit  précédemment,  soit  de  l’équilibre  élastique,  soit  des  mou- 
vements vibratoires  des  corps  solides,  convient  exclusivement  aux 
corps  isotropes,  c’est-à-dire  aux  corps  dans  lesquels  les  propriétés 
physiques  sont  indépendantes  de  la  direction.  Les  corps  non  cristal- 
liféa  et  les  corps  rrinlallîxés  dans  le  système  ciiliique  sont  donc  les  seuls 
auxquels  les  résultats  précédents  soient  applicables. 

Dans  les  corps  appartenant  à des  systèmes  cristallins  autres  que  le 
système  cubique,  on  doit  considérer  les  propriétés  élastiques  comme 
variables  avec  la  direction.  — De  là  résulte  une  complication 
extrême,  soit  dans  les  phénomènes  d’équilibre,  soit  dans  les  mou- 
vements vibratoires  : la  théorie  indique  qu’il  ne  faudrait  pas  déter- 
miner expérimentalement  moins  de  ai  constantes  distinctes,  pour 
chaque  corps,  avant  d'élre  en  état  de  résoudre  à l’avance  les  divers 
problèmes  qu’on  peut  se  poser. 

On  n’a  abordé  par  l’expérience  que  le  cas  simple  des  plaques  cir- 
culaires, taillées  dans  des  substances  qui,  comme  le  spath  ou  le 
quartz,  paraissent  constituées  symétriquement  autour  d’un  axe  déter- 
miné; pour  interpréter  les  phénomènes  observés,  on  les  a comparés 
à ceux  des  plaques  de  bois  taillées  dans  diverses  directions  relati- 
vement aux  fibres.  — Ces  recherches  ont  montré  que  certaines  fi- 
gures nodales  qui,  dans  une  plaque  isotrope,  peuvent  affecter  toutes 
les  positions,  ne  peuvent  se  produire  sur  une  plaque  non  isotrope 
que  dans  des  positions  déterminées.  Ainsi,  on  ne  peut  obtenir  la 
figure  composée  de  deux  diamètres  rectangulaires  que  si  ces  dia- 
mètres sont  dirigés,  l’un  parallèlement  aux  lignes  de  plus  grande 
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résistance  A In  flexion,  l’autre  parallèlement  aux  lignes  de  moindre 
rési.stance. 

L’influence  de  l’inégalité  d’élasticité  peut  encore  être  rendue  .sen- 
sible par  les  vibrations  d’une  verge  A section  circulaire  ou  carrée; 
les  vibrations  transversales  planes  ne  sont  alors  possibles  (|ue  sui- 
vant deux  directions  rectangulaires  ipii  ofl'rcnl,  l’une  un  maximum 
de  résistance  à la  flexion,  l’autre  un  minimum  de  résistance.  Une 
flexion  initiale  parallèle  A tout  autre  plan  a pour  conséquence  le 
mouvement  plus  ou  moins  complexe  qui  résulte  de  la  coexistence 
de  deux  mouvements  de  période  inégale,  |iarallèles  aux  deux  plans 
rectangulaires  qu’on  vient  de  définir. 

Il  faut  remarquer  enfin  que  l’Inégalité  d’élasticité  Intervient  en- 
core , comme  enwe  perturbulrice , dans  la  plupart  des  expériences  qu’on 
efTcctuc  sur  des  corps  regardés  comme  isotropes.  Le  travail  méca- 
nique auquel  les  métaux  ont  été  soumis,  la  trempe  (|u’a  éprouvée 
le  verre  en  se  refroidissant,  sont  autant  d’influences  qui  produisent 
presque  toujours  de  légères  variations  d’élasticité,  dans  telle  ou  telle 
direction. 


Vmdet,  lit.  — < ^oiirs  (!('  |iliYs.  II. 
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371.  Du  rmrorcement  deai  mum  en  K^néntl.  — Lp  rui- 
sonneiuenl  j)ar  leijui*!  on  a ev|)lii|UP  plus  haut  (331)  Ip  ronforcp- 
inpnt  du  son  d’une  einbourliurp,  par  un  tuyau  suscpptible  de  >ibrer 
h l’unisson  avec  clic,  peut  tbideiuinenl  être  étendu  au  ras  plus 
général  où  un  coips  tpielconque,  capable  d'entrer  en  vibration,  se 
trouve  en  présence  d'un  autre  corj)S  vibrant. 

L’observation  fournil  d’ailleurs  un  grand  nombre  d'exemples  de 
phénomènes  analogues.  — Ainsi,  deux  cordes  réglées  à l’unisson 
étant  placées  au  voisinage  l’une  de  l’autre,  il  sullit  d’ébranler  l’une 
d’elles  pour  que  la  seconde  entre  en  vibration.  Lorsqu’on  chante 
auprès  d'une  harpe  ou  d’un  piano,  on  observe  que  les  cordes  mises 
à l’unisson  de  la  note  chantée  se  mettent  à vibrer  d’elles-niémes.  — 
Lorsqu’il  se  produit  simultanément,  dans  un  même  lieu,  un  grand 
nombre  de  sons  divers,  et  qu’on  vient  à approeber  l’oreille  d’un 
tuyau  placé  dans  ce  lieu,  .s’il  arrive  (jiie  l’un  des  sons  produits  soit 
à l’unisson  du  son  fundamental  de  ce  tuyau  ou  de  l'un  de  ses  har- 
moniques, on  constate  (pie  ce  son  prend  une  intensité  remarquable. 

(ie  dernier  phénomène  a été  récemment  appliqué  par  M.  Helm- 
holb!  à l’étude  de  la  voix  humaine.  Kn  em|)loyant  une  série  de  tuyaux 
de  dimensions  diverses,  il  a pu  reconnaître  ipie  toute  émission  de 
voix,  chantée  ou  jiarlée,  est  toujours  composée  de  plusieurs  sons  de 
diverses  hauteurs.  Il  est  facile  de  constater,  en  outre,  que  .si  l’on 
analy.se  ainsi  divinises  voyelles,  émises  sur  la  même  note  musicale,  on 
y reconnaît  la  coexistence  de  sons  variables  pour  chaque  voyelle  en 
particulier 

Si  le  son  fondamental  d’un  corps  est  trè.s-grave,  les  harmoniques 
d’un  ordre  élevé  sont  extrêmement  rapprocln\s  les  uns  des  autres  ; 

Il  est  commode  do  donner  à ces  tuyaux  la  forino  d\ino  cavité  sphérique  S (fig.  3a3  ), 
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alors,  au-dessus  d’une  rertaine  limite,  le  rorps  devient,  comme  les 
membranes,  à peu  pn'‘s  également  propre  à vibrer  à l’unisson  de  tous 
les  sons  possibles.  — Ainsi  s’explique  l’utilité  de  la  table  d’harmonie 
dans  certains  instruments,  comme  le  piano  ou  la  barpe;  celle  de  la 
caiite,  dans  le  violon  ou  le  violoncelle.  Il  est  d’ailleurs  utile,  ainsi 
que  l’a  montré  Savart , que  le  son  fondamental  de  la  caisse  d’un 
violon  présente  un  rapport  détemiiné  avec  le  son  fondamental  des 
diverses  cordes 

Lorsqu’un  coq)$  est  mis  en  vibration,  et  que  les  ébranlements  qui 
lui  ont  été  imprimés  ne  sont  pas  ince.ssamment  renouvelés , la 
somme  de  forces  vives  qu’il  possède  doit  se  dépenser  d’autant  plus 
rapidement  que  l’intensité  des  mouvements  communiqués  aux  corps 
extérieurs  est  plus  grande.  On  voit  donc  que  le  renforcement  d’un 
son,  produit  par  la  communication  du  mouvement  aux  corps  exté- 
rieurs, lui  fait  perdre  en  durée  tout  ce  qu’il  lui  fait  gagner  en  in- 
tensité. — Il  peut  arriver  aussi  que  les  appareils  renforçants  aient 
pour  effet  de  concentrer  dans  des  directions  déterminées  la  force 
vive  qui,  sous  la  seule  influence  du  corps  sonore,  se  répandrait  éga- 
lement dans  tous  les  sens.  Cette  répartition  inégale  peut  être  facile- 
ment constatée,  par  exemple,  en  plaçant  successivement  l’oreille  dans 
diverses  positions  autour  d’un  timbre  armé  d’un  tuyau  renforçant. 


372.  Dm  battement*  et  du  «on  réaultant. — Supposons 
qu’en  un  môme  point  de  l’espace  concourent,  suivant  des  directions 
.sensiblement  parallèles,  deux  mouvements  vibratoires  ayant  des  pé- 


présentant  une  ouverture  .4B,  et,  à Topposi*  de  cette  ouverture,  un  petit  appendice  co- 
nique creux  MN  que  l'on  introduit  dans  le  conduit  auditif  externe.  L'expérience  indique, 
pour  cliaque  grandeur  de  tuyau,  les  dimensions  les  plus 
avantageuses  de  l'ouverture  AB. 

Pour  faire  Tanalysf»  d'un  son  par  cette  métbi>de,  A la- 
^ quelle  M.  lietmliolLs  a donné  un  grand  développement, 
^ Mil  emploie  une  série  de  tuyaui  semblables,  qu'il  désigne 
sous  le  nom  de  ré$on$uiteitfs.  L'observateur  se  place  de 
manière  à bien  entendre  le  son  qu'il  se  propose  d'ana- 
lyser, et  il  détermine,  en  plaçant  successivement  dans 
l'oreille  les  divers  résonna  leurs,  quels  sont  ceux  qui  lui 
donnent  la  sensation  d'un  renforcement  considérable. 

(O  Voir  plus  loin,  à la  fin  de  VArouttiquê,  la  note  complémentaire  D,  relative  au  ren- 
forcement des  sons. 


Fig.  US. 
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riodrs  (liiïérenles,  T,  T'.  La  vilosso  de  vibration  de  re  point,  îi  un 
instant  détenninr'  t,  sera  sensiblement  la  somme  algArique  des 
deux  vitesses  que  lui  imprimeraient  si^parément  ces  deux  mouve- 
ments vibratoires.  — Or.  si  l'on  suppose,  eu  particulier,  que  les 
deux  mouvements  vibratoires  (pii  concourent  au  point  consid(;ré 
soient  analogues  à des  mouvements  pendulaires,  les  vitesses  V,  V', 
imprimt^es  par  cbacun  d’eux  à ce  point,  an  im'me  instant  f,  peuvent 
se  re|)résenter  par  les  formules 

r — \ sin  “ITT  -J-  5 j" 

r — A'sin  'ITT  v'j- 

Mais  l’expression  de  la  seconde  vitesse  peut  s’écrire 

c'  A'  sin  >»Tr  ^ -\-0  + -i-  0'  — .y  — 6 j 

ou  bitm 

” A'  sin  ‘Jir  j^y.+  ô-f-^ô  — Oh yry — ^ j • 

La  vites.se  résultante  du  point  i|ue  l’on  considère  est  donc  la  même 
que  si  elle  était  jiroduite  par  la  combinaison  de  deux  mouvements 
vibratoires  ayant  la  même  période  T.  mais  présentant  entre  eux 
une  (lijféreiicr  de  pluife  exprimée  par 

et,  dans  cette  façon  d’envisager  le  phénomène,  si  l’on  considère  le 
même  point  i\  divers  instants  siuTessifs,  la  différence  de  phase  des 
deux  mouvements  qui  s’y  combinent  serait  variable  avec  le  tempe. 
Mais,  si  la  durée  des  deux  périodes  T et  T'  est  notablement  supé- 

rieure  à leur  différence  T — T',  le  terme  — .pj.,  ' varie  notablement 

moins  vite  ipie  le  ternie  .y;  il  en  résulte  que,  pendant  la  durée  d’une 

vibration  ou  d’un  petit  nombre  de  vibrations,  l’effet  produit  diffère 
peu  de  l'effet  ijui  résulterait  de  la  combinaison  de  deux  mouvements 
avant  même  période  et  présentant  une  différence  de  phase  cons- 
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tante,  égale  à la  valeur  moyenne  de  l’expression  précédente  pendant 
rel  intervalle. 

Kn  particulier,  si  l’on  considère  une  i;poqiie  déterminée  t,  telle 
ipie  l'on  ait 

•S7t  1^6'  — j =ü»nr, 

on  voit  «pje,  pendant  les  vibrations  voisines  de  cette  époque,  les  deux 
vitesses  s’ajouteront  .sensiblement  l’une  à l’autre,  et  le  inouvenieni 
résultant  offrira  le  maximum  d’iiilensité. 

.Au  contraire,  si  l’on  considère  une  autre  époque  telle  que 
l’on  ait 

• aw  ^6'  -6-\-  * * j r.-  (a/l  4-  i ) w , 

on  voit  <pie,  pendant  les  vibrations  voisines  de  cette  époque,  les  deux 
vitesses  seront  sensiblement  opjiosées,  et  le  mouvement  résultant 
présentera  le  minimum  if intensité. 

Donc,  en  définitive,  si  l’oreille  est  placée  au  point  que  l’on  consi- 
dère, il  se  produira  une  succession  de  renforcements  et  d’affaiblis.se- 
inents  dans  l’impression  perçue.  Il  est  facile  de  voir  d’ailleurs  /pie 
ces  renforcements  et  ces  affaiblissements  doivent  être  périodiques  et 
alternatifs;  car,  d’après  ce  cpi’on  vient  de  voir,  il  y aura  renforce- 
ment aux  épo/jucs  successives 


b 6 — Ô'j  .-îMp' 

, \ ''i 


iti 


et  airaiblissenn  nl  aux  épocpies 


SI 
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On  voit  donc  que  l’intervalle  d’un  ina\iinuin  au  niininium  qui  le 
suit  immédiatement  est  égal  à — (iette  succession  de  nuixlma 

et  de  mtnima  alternatifs  et  équidistants  constitue  le  pliénomène  des 
battements. 

Les  époques  absolues  des  niaxima  et  des  luinima  dépendent  des 
valeurs  de  6 et  de  ff,  et,  par  suite,  de  la  situation  de  l'observateur 

par  rapport  aux  deux  corps  sonores;  mais  rintervallc  de  deux  ma.\ima 

TT' 

ou  de  deux  minima  consécutifs.  est  indépendant  de  la  |>osition 

de  l’observateur.  — Donc,  de  quelque  façon  (pie  l’on  soit  placé, 
on  doit  toujours  jiercevoir,  dans  l’unité  de  temps,  un  nombre  de 
battements  égal  à ou  .js— qi.  Mais,  d’autre  part,  .y.  et  ÿo  ne 

sont  autre  chose  que  les  nombres  de  vibrations  N et  des  deux  sons 
dans  l’unité  de  temps.  Donc  le  nombre  des  haüemnttx  perçus  en  une 
seeonde  est  égal  à la  différence  absolue  des  nombres  de  nbraltons  complètes 
lies  deux  sons  qui  les  produisent 

Le  phénomène  dt!s  battements  peut  s’observer  eu  faisant  résonner 
à la  fois  deux  corps  sonores  quelconques  dont  les  nombres  de  vi- 
brations soient  entre  eux  dans  un  rapport  voisin  de  l’unité  ; par 
exemple,  en  faisant  parler  simultanément  deux  tuyaux  de  grande 
longueur,  pri'sentant  entre  les  sons  cpi’ils  produisent  une  différence 
d’un  ton  ou  d’un  demi-ton. 

Lorsque  les  battements  produits  par  deux  sous  se  succèdent  à des 
intervalles  de  temps  très-rapjirocbés,  l’oreille  devient  impuis.sante  à 
les  distinguer;  elle  ne  perçoit  jilus  qu’un  son  résultant,  dont  la  hau- 
teur est  donnée  précisément  par  le  nombre  des  battements  |)roduits 
en  une  seconde.  — Ce  phénomène  parait  avoir  été  remarqué  pour 
la  première  fois  par  le  musicien  Tartini. 

Il  n'est  pas  nécessaire  à l'euctitude  des  raisontienienls  que  le»  mouAetiienb  vibra- 
toires combinés  soient  des  mouvements  semidables  à ceux  d'un  [icndiito.  H sufTil  que 
chaque  vibration  complète  soit  la  sucres$ioii  de  deux  oscillations  et  opposét's. 

On  peut  remarquer  égalemeni  que,  si  les  nombres  de  vibrations  des  deux  sons  qui  pro* 
duisent  les  batlemenU  .•«oiit  de  la  forme  IcN  et  (N  *4*  i),  le  nombre  entier  est  à la  fois 
la  différence  et  le  plus  grand  commun  diviseur  des  deux  nombres.  Cette  remarque,  înexac' 
tement  généralisée,  a conduit  plusieurs  auteurs  â un  énoncé  tout  à fait  erroné  de  la  loi  des 
battements.  (Voyez,  à la  fin  de  V Amuttique ^ la  note  complémentaire  K,  sur  ré>aiualion 
numérique  des  sons  |>ar  les  battements.) 
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373.  Repréaentatlon  itntphlque  du  phénomène  des 
bnMements,  su  moyen  du  phonsutogrophe.  — On  peut 
^•n(lre  sensible  à l’n-il  l’étiit  vibratoire  de  l’air,  dans  les  cirronstanres 


où  il  se  prodiiil  des  battcnicnts  ou  un  son  résultant,  au  moyen  du 
plionaiitojjraphe  de  Srott  (fi(j.  3a 'i). 

L’appanal  sc  compose  d’un  paraboloîde  de  révolution  A,  dont  la 
surface  int<*rieure  réflérliit  en  son  foyer  les  ondulations  sonores  qui 
viennent  1a  rencontrer  parallMenient  à son  axe  ; une  membrane  M.M', 
tendue  en  ce  foyer,  vibre  sous  l’influence  de  ces  ondulations,  et  un 


Kig.  3t5. 


stylet  très-léger,  fixé  è la  membrane,  trace  sur  un  cylindre  tour- 
nant C une  courbe  ondulée,  repré.sentative  de  l’état  vibratoire  de 
l’air.  Coninie  une  metnbrane  ne  peut  réellement  vibrer  qu’à  l’unisson 

* 
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de  certains  sons  il  (‘termines,  il  est  ni^cessaire,  dans  chaque  evpi^rieiice, 
de  luodiller  un  |)eii  les  condiliiins  dans  |ps(|iielles  elle  se  trouve;  on 
V parvient  au  moyen  d'iine  pièce  métalliipie  disposée  de  manière 
à pouvoir  être  appuyée  <à  volonté  sur  divers  points  de  la  membrane. 
— Lorsqu’on  entend  des  battements,  les  sinuosités  de  la  courbe 
ondulée,  en  s’accusant  plus  ou  moins,  rendent  manifestes  les  ren- 
forcements et  les  alFaiblisscments  alternatifs  du  mouvement  vibratoire 

(lig.  3 ‘J  5). 


374.  Coexiatenee  de  pluateurs  moiivementa  dana  un 
même  eorpa  aonore.  — Tout  corps  sonore  étant  apte  à produire 
une  série  déterminée  de  sons,  il  résulte  du  principe  (’énéral  de  la  su- 
perposition des  petits  mouvements  qu’un  même  corps  peut  exécuter 
une  infinité  de  mouvements  complexes,  formés  chacun  par  la  super- 
position de  divers  monvenieiits  sim|iles.  — Si  le  nombre  des  mouve- 
ments simultanés  ipii  composent  un  mouvement  complexe  n’est  pas 
tro|)  considérable,  l’oreille  peut  les  distiiij'iier  les  uns  des  autres. 

On  peut  citer,  comme  exemples  de  ce  phénomène  général  : 

La  production  .lunultimée  du  son  londamental  et  des  preniiei's 
harnioniipies  par  un  même  corps:  par  un  tuyau  sonore,  par  une 
corde  vibrante,  par  un  diapason,  un  timbre,  etc. 

L’existence  simultanée  du  mouvement  transversal  et  du  mouve- 
ment longitudinal  dans  une  corde  ou  une  verge.  — Il  est  à peu  près 
impossible  de  faire  vibrer  longitudinalement  une  verge  de  quelque 
longueur,  sans  donner  en  même  temps  naissance  à celui  des  bar- 
moniques  transversaux  qui  est  le  plus  voisin  du  son  longitudinal. 

La  coexistence,  dans  une  verge  de  section  rectangulaire,  de  doux 
mouvements  parallèles  aux  deux  dimensions  transversales.  — (le 
dernier  cas  présente  assez  d'intérêt  pour  mériter  qu’on  en  fasse  nue 
élude  particulière. 

375.  Coextatrner  de  deux  moiivemrnta  perpendicu- 
lulrea  entre  eux,  dana  une  vérité  de  aeetion  reetansn- 
laire.  — i"  Si  l'on  considère  d'abord  le  cas  où  lu  l'cr^e  est  hien 
liomoffi'iir  H de  m'iwti  riiitce,  les  deux  mouvements  vibratoires  sont 
exactement  de  même  période  T:  alors,  les  |irojections  d’une  niolé- 
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cule  (|uelcoiii|iit>  lu  verge  sur  deux  axes  reelangiilaires,  menés  par 
la  position  (i'éiiuilihrc  de  relte  niolécnic  parallèleincnl  aux  deux  plans 
de  vibration,  peuvent  se  représenter  par 


, * 


ce  (pi’on  peut  écrire 


1 


On  tire  de  là 


1 


1 


a 


par  suite,  en  élevant  au  carre  ces  deux  dernières  é([uatiuiis  et  les 
ajoutant  membre  à membre. 


Üonc,  en  général,  un  point  (|uelcoutpie  d’une  verge  homogène,  de 
section  carrée,  décrit  nnp  ellipte. 

Si,  en  particulier,  la  dilTéreuce  de  phase  6 dus  deux  mouvements 
rectangulaires  est  telle  {[ue  l’on  ait  cossttÔ  = i,  cette  ellipse  se 
réduit  à une  droite  a)ant  pour  érpiatioii 


Si  la  diirérenre  est  telle  ipie  l’on  ait  cosa5rÔ=— 1.  l’ellipse  se 
réduit  à une  autre  droite  ayant  pour  éipiatioii 


. ^ 


f 


I. 
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Si  la  diffdi'i'ncc  de  phase  est  telle  que  l’on  ail  ro»-3Tr6—  o,  l’équa- 
tion précédente  devienl 

-4- 

c’est-à-dire  qu’elle  représente  une  ellipse  nyaitl  ses  nxes  parallèles  aux 
pliins  des  deux  rlhrallons  élémentaires. 

Enfin  si.  avec  la  condition  précédente,  on  a aussi  o = l’équa- 
tion devient 

-f  a\ 


r’est-à-dire  i|ue  l’ellipse  devient  un  eerde. 

a°  Lorsque  la  section  de  la  rcrge  n’est  jms  exactement  carrée,  ou  lors- 
que, par  suite  d’une  inégalité  do  structure,  la  résistance  à la  Jlexion 
n’est  pas  la  même  dans  les  deux  plans  parallèles  aux  côtés  de  la  section,  les 
durées  des  deii\  vibrations  élémentaires  ne  sont  plus  les  niéincs.  — 
Mais,  au  lieu  de  supposer  que  les  deux  mouvements  vibratoires  aient 
des  |)ériodes  difl'érentes,  il  est  aisé  de  montrer,  comme  on  l’a  déjà  fait 
pour  une  question  analogue  (372  ),  (pi’il  est  permis  do  les  considérer 
comme  ayant  la  même  période  et  une  différence  de  phase  rariahle  avec 
le  temps.  Tout  se  passe  donc  comme  si,  dans  le  premier  cas  que  l’on 
vient  de  considérer,  on  supposait  que  0 fàt  variable  avec  le  temps; 
chaque  molécule  vibrante  décrit  donc  une  ellipse,  dans  la(|uelle  l’cxcen- 
tricité  et  la  position  de  la  ligne  des  absides  varient  sans  cesse,  la 
somme  des  carrés  des  longueurs  des  axes  demeurant  constante. 

3°  Loixpie  les  deux  dimensions  transversales  de  la  verge  sont  entre 
elles  dans  un  ra/forl  simple  ^ i les  expressions  des  projections  d’une 

molécule  vibrante  sur  les  deux  axes  menés  par  sa  position  d’équi- 
libre deviennent 

e t 

Ç = « cos  U TT  ' 


cbaipie  |)oint  de  la  verge  décrit  donc  une  courbe  représentée  par 
l'équation  qu’on  oblieiil  en  éliminant  t entre  ces  deux  é(|ualions.  — 
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La  forme  de  celle  courbe  dépend,  pour  une  luèiiie  ver(je,  de  la  valeur 
particulière  qu’on  donne  à la  quanlité  B. 

Enfin,  lorsque  le  rapport  den  deux  dimension»  de  la  rer^e  diffère 

fwu  du  rapfmrt  simple  ^ . le  niouvemeiil  d’une  molécule  peut  se  repré- 

sonler  en  admettant  (pie,  dans  l’équation  de  la  courbe  fournie  par 
l’élimination  de  l entre  les  deuv  équations  précédentes,  la  quantité  $ 
soit  variable  avec  le  temps *'•. 

Pour  observer  les  diverses  formes  de  la  courbe  décrite  dans  ces 
différents  cas,  il  suflit  d’attacher,  en  l’un  des  points  d’une  verge  élas- 
tique fixée  par  une  de  ses  extrémités,  une  sorte  de  perle  brillante 
formée  par  une  petite  sphère  de  verre  pleine  de  mercure;  en  faisant 
réfléchir  sur  cette  perle  la  lun^jère  du  soleil  ou  d’une  source  lumi- 
neuse quelconque,  on  distingue,  sous  la  forme  d’une  courbe  con- 
tinue, la  succession  des  positions  (pi’elle  prend  jiendant  le  mouvement 
vibratoire.  — (l’est  l’inslrumenl  imaginé  par  M.  Wbeatstone,  et  dé>- 
signé  sous  lé  nom  de  linl^dophone. 

376.  Étude  optique  deo  mouvementé  vibrotoiree. — Ex- 
pérleneee  de  n.EdeeaJoue. — Soit  un  faisceau  lumineux,  rendu 
convergent  par  une  lentille  à long  foyer,  et  réfléchi,  avant  d’atteindre 
son  point  de  convergeucc,  sur  un  petit  miroir  attaché  à un  corps 
sonore  (pielconque;  sujipo.sons,  en  outre,  (|ue  les  vibrations  de  ce 
corps  soient  parallèles  au  plan  de  réflexion.  Si  l’on  fait  vibrer  le 
corps  sonore,  le  |»oint  de  concours  du  faisceau  lumineux  oscillera, 
sans  sortir  du  plan  de  réflexion  : il  décrira  donc  une  petite  ligne 
droite,  de  longueur  pro|)ortionnelle  à l’ainplitude  des  vibrations. 

Supposons  maintenant  que  le  faisceau  lumineux  soit  encore  réflé- 
chi, avant  d’atteindre  son  point  de  convergence,  j)ar  un  miroir 
immobile,  et  que  le  plan  de  cette  seconde  réflexion  soit  perpendi- 
culaire au  plan  de  la  première  : lorsqu’on  mettra  en  vibration  le 
corj)s  sonore  qui  porl((  le  premier  miroir,  le  point  de  concours  du 
faisceau  décrira  alors  une  droite  é(;ale  et  parallèle  à la  [)récédente. 
— Si  maintenant  le  second  miroir  est  lui-ménie  |)orté  jvar  un  corps 

*0  Voir,  la  lin  Hn  r.-Irnn^o^Mr,  la  iiol,.*  i'f,tn|ili'-iii(’iilairo  K,  sur  la  rtniiposilinn  des  mou- 
vcDhinU  vihm(oir(>8  rt'uUn^'iiiaires. 
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soiiorf  dont  le>  vibrations  soient  parallèles  au  plan  de  la  seconde 
réllexion,  le  point  de  ronronrs  du  faisceau  lumineux  exécutera  si- 
inultanéinenl  deux  systèmes  de  vibrations  perpendiculaires  run  sur 
l’autre.  I.es  périodes  des  deux  vibrations  élémentaires  du  point  lumi- 
neux seront  les  mêmes  ipic  les  périodes  des  deux  vibrations  sonon*s 
correspondantes,  et  il  j aura  proportionnalité  entre  les  amplitudes. 
On  pourra  donc  reproduire  de  la  sorte,  sur  un  écran,  toutes  les 
courbes  (pi’on  a didinies  dans  le  paragraphe  précédent 

Il  suit  de  là  ipie,  si  les  deux  corps  sonores  exécutent  des  vibra- 
tions dont  les  périodes  aient  entre  elles  un  rapport  simple  déter- 
miné, le  point  lumineux  décrira  indéfiniment  l'une  des  courbes 
ipii  ont  été  iuditpiées. — Kn  particulier,  si  les  deux  corps  sont  exacte- 
ment à l'unisson,  le  point  luniinyix  décrira  une  droite  ou  une 
elli|>se  immobile,  suivant  la  valeur  (pie  présentera  le  retard  ou 
l’avance  d’une  des  vibrations  sur  l’autre.  — Si  l’unisson,  ou  en 
général  le  rapport  simple  des  deux  mouvements  vibratoires,  est 
altéré  d’une  très-petite  ipiantité,  on  en  sera  averti  jiaT  le  change- 
ment de  forme  (‘t  le  d('■placcnlent  graduels  de  la  courbe  décrite. 
— Ou  a donc,  dans  ce  phénomène,  un  moyen  très-sensible  de  vé- 
rifier l’accord  de  deux  corps  sonor(*s  quelcompi(>s. 

On  pourra  [«ire  1rs  ol>si.>r%atinns  Mir  uii  fnistoau  (li%rrgMul.  ariiM*  il'iin 

>HiTe.  s’il  est  iiécfs.suirr,  n’inia  qu’à  rogardor  riiiiagr  réfitHlii»*  du  point  d'rû  !o  faisorau 
♦*•*!  r-maiié. 
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NOTK  A. 

SIR  I.F.S  F.KFFTS  DES  BKFI.EXIOSS  MI'ITIPI.ES  IIC  SOS  lUSS  fS  TUÏU. 

Lorsqu’il  se  produit,  à l’une  des  esirémilés  d’un  tuyau,  un  niou- 
\emcnt  vibratoire  continu,  il  y a,  un  l)out  d'un  certain  temps,  et  en 
chaque  point  du  tuyau,  superposition  d’une  multitude  d'ondes  qui 
ont  été  successivement  rédécliies  ît  rliariine  des  estrémilés;  les  inten- 
sités de  ces  ondes  successives  doivent  d'ailleurs  être  considérées 
comme  décroissantes,  à mesure  que  le  nombre  <les  réflexions  (pi’elles 
ont  éprouvées  est  plus  considérable. 

Admettons  que,  dans  la  réflexion  de  chaque  onde  sur  une  extré- 
mité ouverte,  la  vitesse  et  la  mndensation  soient  multipliées  respec- 
tivement par  des  facteurs  constants  m et  n,  le  facteur  m différant 
|)eu  de  4-1,  et  le  facteur  n différant  peu  de  --  i.  Admettons  de 
mémo  que,  dans  la  réflexion  sur  une  extrémité  fermée,  ces  mêmes 
(jrandeurs  soient  multipliées  par  d’autres  facteurs  constants  m'  et  n', 
respectivement  peu  différents  de  - i et  de  -4  i 

Si  l’on  considère,  en  particulier,  un  tman  ouvert  à ee*  deux  extré- 
mité», et  si  l’on  désigne  par  R son  embouebure  et  par  S l’extrémité 
opposée,  les  ondes  dont  les  mouvements  se  combineront,  à l’ins- 

Celle  1iv|iollM‘no  rsl  in  plus  .simplo  et  In  plus  prolmbie  qu'on  puisse  fniro,  dÔH  qu'on 
a é|pird  ù In  transmis.sion  du  ston  dons  l'nlniosphpro  exlvricnre,  qui  ost  si  évidcmmenl 
inrompulililc  «ivah*  réfpiÜlc  nhsoluo  dos  whratious  iurideii(<‘S  cl  di‘S  Aihmlious  ivni'cliû'S. 
(I  i>$l  vrai  quVu  nn^meiilant  sudisninnieul  la  rtWslaiiro  du  foml  d'un  liivnii  on  p«>ul  foire 
on  Siirio  qii»;  les  valoiirs  absoluos  de  m'  cl  dt»  »’  soicnl  aussi  voisinas  tle  l’unilr  qu'on  lo 
le  voudra;  mais  il  n'on  ost  pas  ainsi  dtrs  valeurs  de  lo  et  lie  »,  qui  paiMisMud  loujoiirs  soih 
sildeineul  inféricim^  h l'iinilé,  fpii'i  que  soit  dinmelre  du  Invnu. 
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(aiit  l,  en  un  puini  du  tuyau  situé  à une  distance  r de  l'embou- 
ehure,  eoiiiprendronl  : 

i"  Une  onde  direrte.  dont  la  vitesse  de  vibration  sera 


p„=  A sin  97T 


9°  Une  onde  réfléchie  en  S,  dont  la  vitesse  de  vibration  sera 

il  — J ' 


r,  = »iA  sin  9ir  ~J“)  ' 


.'5°  Une  onde  réfléchie  successivement  en  S et  en  R,  dont  la  vi- 
tesse de  vibration  sera 

' ( ll-hX'l 


e.j=  Asin  9T 


A°  Une  onde  réfléchie  successivement  en  S,  R et  S,  dont  la  vi- 
tesse de  vibration  sera 


e,  = m’A  sin  9ir 


//  i/-x\ 

vr  X . 


5°  Une  onde  réflécbie  successivement  en  S,  R,  S et  R,  dont  la 
vitesse  de  vibration  sera 

. // 

K,  — m‘A  sin  9ir  I .j. — I ' 

etc. , etc. 

En  raison  de  la  rapidité  avec  laijuelle  le  son  se  propage,  le 
nombre  des  ondes  réfléchies  est  bientôt  très-grand,  cl  comme  le 
coellicient  m'’,  <|ui  entre  dans  l’expression  de  la  vitesse  di*  l’onde  ijui  a 
subi  i>  réflexions,  décroît  en  progression  géométricpie  d’une  onde  à 
l’autre,  1a  vitesse  résultante  au'  bout  d’un  temps  assez  court  ne 
diffère  pas  sensiblement  de  la  somme  de  la  série 

V = e„+  f,  -Ht's-t-  Cj-t-  .... 

cette  série  étant  prolongée  indéfiniment. 

Pour  trouver  celte  somme,  on  remarque  d’abord  que  la  série  V 

est  la  somme  de  deux  autres,  savoir  : 

1 • / ' 3:\  , , , . fl  il  + x\ 

A sin9'7r  I .J.  — ^ w'  A sin  9w  I q; — I 

-r  wr  A sin  9ir  I .j, — I -!-••• 
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m\  MH  97T  ( .p r — ■ 1 -J-  \ .SIM  97T  ( ,J, )+••■• 

Or,  si  l’on  pose 

CMS  (lt*u\  séries  porallMes  peuveni  s’écrire,  au  moyen  des  exponen- 
tielles iniugiiiiiires,  sous  la  forme 


— f 

I V-  > L 


mA  r 


y V—  I 1 (r  — J V'— I 4 ( V — 5j)  V^—  i 
r -H  m r H-  WJ  j*'*  ' 


-|-wi  e'* 


I 1 — (î  — — I 4 — — 3»)V— 

— m O ' — me'  ' 


Si  l’on  prend  p termes  dans  chacune  des  deux  lignes  dont  se 
compose  chaque  série,  les  formules  de  sommation  des  progressions 
géométriques  réelles  ou  imaginaires  conduisent  aux  expressions 

A O- P')  V^1 


av'^L 


qui  peuvent  s’écrire,  en  effectuant  les  opérations, 

(.r+»)v^] , 

< _„,>p[p(y-p')'^_^-(.r-p»)vcrrj  , 
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' -lll’'’  |fl‘"  (<’+  O'IV'-  r I*-  >+  O'I'^j  I 


En  revpiinnl  aux  lij'iios  lrij;onon)i'-tri<]UPs,  on  obtient 
^ sin  V — m'siii(  v + .?)  — m''’sin  ( r — pj)  -+•  m"’**  sin  [ r— (p—  i)  i| 


et 


niA 


I -f-  lll  — ‘Àiir  cnhii 

sin  (r  — .t)  - m’ sin  ; — m''‘sin  [:  — jp+  i) .«  j H-m”*’  sin  {:  — p*t 
I + lll'—  ■iiii'rim 


et  l'oinine  et  ’ dérroissenl  au-dessou.s  de  toute  limite,  à 
ine.sure  que  p aa|;nienlp,  il  est  riair  tjtie  la  somme  de  la  série 
indétiriiment  prolonj'ée,  se  réduit  à 

y ^ sin  r + m sin  ( : - .tj  — «l'sin  ( v + .«)  — iii’sin  : 

~~  I + ni'  am’cosj 

ou,  en  remplaçant  maintenant  y,  zel  » par  leurs  valeurs, 

/ I X\  , / I 2t—T\ 

,na,r(.p-jj  + '»s.n  a,r(^--jpj 


A'-- 


>sina,r(i.-f  l^)-„Ai„a,r  (.y  + j)J 


I + ni'  — ini'  ros  ',ir 


I 


En  développant  les  fnnrlions  lri(;nnométriques,  eelle  expression 
devient 

\ 

t 


\ 


1 -t-  ni'  — and  ros  Air  • 


[(ros 


■?ir  -+-  »i  ros  <jir  —tj- 


il  — .i 

nr  ros*î7r  — ^ — 


(’ 


sin  air  4-  msm  arr- 


— te’  ri 
il  -X 


m-’  ros  air  x ^ sm  air  ;r. 


4-  sin  air 


-f-  nr  sin  air 


a 

xy  ■"*  T 

il— a' 
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Mais,  en  (jéntiral,  si  l’on  pose  tnng95rS=|ji  on  a 


M sin  9w ^ — N ros  a» ,j.  = sin  aw  j • 

Donc,  en  posant 

r 5x  • ^ . . , • 2I  — X 

(14-m  ) sinav  r m(i +m)sin  a?r — r — 

lanc[9irÔ= -, , 

” / 3t  ^'  • / » ai—a- 

( I — m 1 ros  aTT  ^ + m ( I — m ) cos  aw  ^ - 

on  obtient,  après  des  transformations  faciles  à effectuer, 


I + ni*  + im  cos  i\Tt 


V=A\ / 

W 1 + m*  - 


am’  ros  Aw  , 


sin  ait 


Aux  deux  exlréniilés  du  tuyau,  c’est-à-dire  pour  *=0  et  pour 
*«=/,  les  valeurs  respectives  du  coelTicient  constant  qui  entre  dans 
lu  valeur  de  V’  se  réduisent  à 

/ 


1 + m*+  am  cos4w 


J -I-  m*  — am’cosAw 


l 


et  à 


AS 


(1  +m* 


> J . < 

1 +m  — am  cos  Aw  r 
A 


/» 


et  il  est  facile  de  voir  que  ces  expressions  sont  l’une  et  l’autre 
maximu  toutes  les  fois  que 


ros  W = I . 


c’est-à-dire  toutes  les  fois  que 


D’ailleurs,  c’est  presque  uniquement  par  les  extrémités  que  le 
mouvement  vibratoire  de  l’air  contenu  dans  un  tuyau  ouvert,  à 
parois  .sulTisamment  résistantes,  se  communique  à l’atmosphère 

VuDET,  lit.  — r.mira  de  phys.  II.-  8 
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•‘xléricurp.  Los  sons  d’intensité  niaxima  sont  donc  précisément  ceux 
qui  satisfont  à la  condition  qui  rend  maxima  l’intensité  du  mouve- 
ment vibratoire  aux  deux  extrémités. 

Des  calculs  semblables  pourraient  être  appliqués  aux  tuyaux 
fermés.  — Ils  conduiraient  encore  à une  conclusion  conforme  aux 
lois  de  Bernoulli. 


• NOTK  B. 

SUR  LÀ  COMPRESSIBILiré  DES  LIQUIDES. 

Les  compressibilités  absolues  des  lii|uides  qu’on  trouve  dans  les 
Mémoires  de  M.  Régnault  ou  de  ses  élèves,  et  qui  ont  passé  de  là 
dans  plusieurs  Traités  de  pby.sique,  ont  été  calculées  en  admettant, 
entre  les  coefTicieiits  h et  k qui  ont  été  définis  plus  haut  (3A1),  des 
relations  déterminées  : ces  relations  elles-mêmes  avaient  été  dé- 
duites par  .M.  Lamé  d’une  ancienne  théorie  de  l’élasticité,  dans 
laquelle  on  faisait  usage  des  formules  générales  qui  ont  été  don- 
nées en  note  à la  page  8i,  en  supposant,  dans  ces  formules, 

X = fÀ. 

Il  résultait  de  la  même  théorie  que,  lorsqu’un  cylindre  est  soumis  à 
une  traction  dans  le  sens  de  son  axe,  la  contraction  linéaire  trans- 
versale doit  être  le  ijuart  de  l'allongement  suivant  l’axe. 

Wertheim  a fait  voir  que,  dans  le  cas  du  verre  et  des  principaux 
métaux,  la  contraction  transversale  est  inférieure  à cette  valeur,  et 
on  en  a conclu  que,  au  moins  pour  cette  classe  de  corps,  on  doit 
avoir 

X>*fÀ. 

Si  l’on  examine  l’influence  que  l’hypothèse  inexacte  X—^^à  a dû 
exercer  sur  les  formules  de  calcul  adoptées  de  confiance  par 
M.  Régnault,  on  reconnaît  que  ces  formules  conduisent  à attribuer 
à k une  valeur  trop  grande,  A étant  donné  immédiatement  par  l’ex- 
périence. Par  conséquent,  les  valeurs  de  5,  ou  de  la  compressibilité 
absolue,  ont  été  estimées  trop  haut  et  ne  peuvent  être  considérées 
que  comme  des  limites  supérieures. 
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Or,  on  trouve  dans  le  Mémoire  de  M.  Régnault  trois  valeurs  dis- 
tinctes de  la  compressibilité  absolue  de  l’eau,  savoir  : 

Dans  les  expériences  faites  avec  un  piézoïnèlre  île  cuivre  rouge. , o,oooo&77i 

— laiton o.ooooASag 

verre o,oooo466H 

La  valeur  de  la  compressibilité  absolue  de  l’eau  est  donc  infé- 
rieure à 0,0000^668, D’autre  part,  on  a vu  plus  haut  qu’elle  doit 
être  supérieure  à o,oooo6685.  La  conclusion  à tirer  de  ces  résultats, 
en  apparence  contradictoires,  c’est  qu’on  ne  peut  pas  compter  sur 
l’exactitude  du  troisième  chiffre  signiBcatif  des  nombres  précédents, 
et  qu’on  doit  regarder  la  compressibilité  de  l’eau  comme  comprise 
entre  o,oooo46  et  0,000047.  — Si  l’on  admet  qu’elle  soit  égale 
è o,oooo465,  on  en  conclut  pour  la  vite.sse  de  propagation  du  son 
dans  l’eau,  à la  température  de  8 degrés,  la  valeur  t46o  mètres 
par  seconde.  L’expérience  directe  avait  donné,  comme  on  l’a  vu, 
la  valeur  i43.'>  mètres  par  seconde  : la  différence  qui  existe  entre 
ces  deux  résultats  est  entièrement  explicable  par  l’incertitude  de  la 
vraie  valeur  île  la  compressibilité. 

NOTE  C. 

Sl'R  LOI  oéséRALE  DES  HOIVEHENTS  VIBRATOIRES. 

.Savart  a découvert  que  des  tuyaux  de  formes  semblables,  sem- 
blablement embouchés,  rendent  des  sons  dont  les  nombres  de  vibra- 
tions sont  inversement  proportionnels  aux  dimensions  homologues. 
La  même  loi  s’applique  à tous  les  mouvements  vibratoires  consi- 
dérés en  acoustique. 

Ainsi,  par  exemple,  le  rapport  des  nombres  de  vibrations  trans- 
versales N et  N'  de  deux  cordes  rendant  chacune  le  son  fondamental 
est  donné,  d’après  la  formule  de  Taylor  (365),  par  la  relation 


or,  si  l’on  désigne  par  a et  a les  sections  des  deux  cordes,  par  d 

S. 
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et  ^ les  densités  des  matières  qui  les  constituent,  cette  relation  peut 
s’écrire 


Si  maintenant  on  suppose  que  les  cordes  soient  des  cylindres  de 
même  nature,  géométriquement  semblables,  et  que  les  tensions 
rapportées  à l’unité  de  section  soient  égales,  ce  rapport  se  réduit  sim- 
plement au  rapport  inverse  des  longueurs 

N 

Si  deux  verges  de  section  rectangulaire  et  de  même  nature  vi- 
brent parallèlement  à la  même  dimension , et  dans  des  conditions 
identiques  quant  à leurs  extrémités,  le  rapport  de  leurs  nombres  de 
vibrations  (367)  est  donné  par  la  relation 

-L  — IL* 

N’  — e'  /•  ’ 

si  l’on  suppose  que  ces  deux  verges  soient  géométriquement  sem- 
blables, c’est-à-dire  (|u’elles  aient  des  dimensions  transversales  pro- 
portionnelles à leurs  longueurs,  la  valeur  du  second  membre  se 
réduit  encore  au  rapport  inverse  des  dimensions  boinologues. 

Si  deux  plaques  sont  des  prismes  semblables,  leurs  surfaces  sont 
proportionnelles  aux  carrés  de  leurs  épaissi-urs,  cl  le  rapport  de 
leurs  nombres  de  vibrations  se  présente  encore  sous  là  même  forme. 

Cauchy  a fait  voir  que  la  loi  est  tout  à fait  générale  : ce  n’est 
qu’une  conséquence  très-simple  de  la  forme  linéaire  des  équations 
du  mouvement  vibratoire  des  corps  élastiques,  et  des  équations  par 
lesquelles  on  représente  les  conditions  relatives  aux  limites  de  ces 
corps. 

Mémoirct  df  VAradémie  drx  ieirwrMf  t.  IX  , p.  i j 8. 
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NOTE  U. 

SCR  LK  RERFORCEHEST  DES  SORS. 


Soit  un  point  mobile,  sollicité  pur  une  force  dirigée  vers  un 
centre  bxe  et  proportionnelle  à la  distance.  — Si  la  vitesse  initiale 
est  nulle,  ou  pa.s.se  par  le  rentre  fixe,  le  iiiouvenient  du  point  aura 
lieu  sur  la  droite  qui  passe  par  la  position  initiale  et  par  le  centre 
fixe,  et  sera  déterminé  par  l’équation  diirérenlielle 


dont  l’intégrale  est 


irii 

,lt' 


+ li^u  — o, 


n = A cos  H (t  + 6), 


les  constantes  A et  6 dépeudanl  de  l’état  initial.  Donc,  dans  ce  cas, 
le  mouvement  sera  |>ériodique,  et  la  durée  de  la  période  sera 


Faisons  arriver  sur  ce  même  point,  supposé  en  repos,  une  série 
d’ondes  sonores  [lériodiques,  dont  la  période  diffère  de  T et  puisse 
.se  représenter  par  ^ • Sous  l’impulsion  de  ces  ondes,  le  point  mobile 

se  mettra  en  mouvement,  et  on  pourra  le  regarder  comme  sollicité 
par  une  force  qui  sera,  à chaque  instant,  proportionnelle  cà  l’excès  al- 
gébrique de  la  vitesse  de  vibration  des  ondes  sur  sa  vitesse  propre. 
L’équation  différentielle  de  son  mouvement  sera  donc  de  la  forme 

[57 

si  l'on  admet  (|ue  les  vibrations  .sonores  soient  elles-mêmes  repré- 
sentées par  une  formule  trigoiiométrique  simple.  La  constante  k est 
nécessairement  positive. 

Pour  l’intégration,  on  considérera  d’abord  l’équation  plus  simple 
d'u  „ , du 

dont  l’intégrale  générale  est  s 

0 = Ae“ '‘-'i'-t- Be”**"*"*)', 
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en  désignant  par  v le  nombre,  réel  ou  imaginaire,  dont  le  carré  est 
égal  k — n^.  On  trouvera  ensuite,  par  la  méthode  de  la  variation 
des  constantes  arbitraires , que  l’intégrale  de  l'équation  dp  mouve- 
ment se  déduit  de  la  précédente  en  y faisant 

t w I [{A  — i')sinm(f  + ô)  — nicosm(/-t-ô)] 

A — .^1  -H  - ;»*  + (A-é)’  ' ' 

n A e f(A  + t>)sin m (»  + 9)  — m COS + Ô)1 


M et  N étant  deux  constantes  arbitraires  qui  doivent  se  déterminer 
par  la  considération  de  l’état  initial.  Cette  substitution  donne,  en 
ayant  égard  à la  relation  n’. 


I .i.(m*-n*)sinm(t  + eKamAcosrii(t+g) 

H— Me  -t-ixe  as  ik'[h'-n') 


ou,  en  faisant  V" ^ t ° 


’ tang  m<p. 


aAsin  m{l  -t-9-t-^)  _ 
y(m’  — n’)’+  4'«’A’’ 


et  il  ne  reste  plus,  pour  obtenir  les  valeurs  de  M et  de  N,  (|u’à  re- 
marquer que,  pour  t = O,  on  a à la  fois  u = o et  ^ — o. 

Si  e est  réel , on  voit  que  le  déplacement  u ne  différé  d’un  dépla- 
cement périodique,  isochrone  avec  les  ondes  sonores  incidentes,  que 
d’une  quantité  qui  décroît  indéiinimenl  à mesure  que  l augmente. 
Cn  effet,  la  réalité  de  v implique  que  e soit  plus  |>etit  que  A,  et,  par 
conséquent,  que  les  deux  facteurs  — (A  — r)  et  — (A-t-e)  soient  tous 
les  deux  négatifs. 

Si  V est  imaginaire,  les  constantes  M et  N doivent  être  imaginaires 
elle.s-raêraes  : en  tenant  compte  de  cette  condition,  on  obtient 


u = e *'(Pcosp<4-Qsinp<) 


aAsinm(f-eO  + ^) 
y'(m*— (i’/-(-4m*A’ 


en  faisant  p*  = n’*  — A^,  et  en  prenant  pour  P et  Q deux  constantes 
réelles  qui,  pour  t=  o,  réduisent  à zéro  la  valeur  précédente  de  u, 

ainsi  que  celle  de  ^ qui  s’en  déduit.  Le  déplacement  u est  alors  la 
somme  de  deux  déplacements  périodiques,  dont  l’un  est  isochrone 
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avec  les  ondes  sonores  incidentes,  et  dont  l’autre  a pour  période 
^.c’est-à-dire  une  durée  toujours  supérieure  à la  période  propre 

^ du  point  mobile.  L’intensité  du  second  mouvement  décroît  indé- 
finiment à mesure  que  l augmente,  et,  au  bout  d’un  temps  suffi- 
samment long,  le  premier  seul  est  sensible. 

* Ainsi,  dans  tous  les  ras,  l’état  final  du  point  mobile  est  un  mou- 
vement périodique,  de  mime  période  que  celui  de*  ondes  sonores  inci- 
dentes. Mais  l’intensité  de  ce  mouvement,  pour  une  valeur  donnée 
de  m,  dépend  de  la  valeur  de  n et  atteint  son  maximum  pour  n = m, 
c’est-à-dire  quand  la  période  des  vibrations  du  point  mobile,  supposé 
libre,  est  identique  à la  période  des  vibrations  incidentes. 

Ces  calculs  donnent  l'explication  du  phénomène  général  de  la 
communication  du  mouvement  vibratoire  d’un  corps  sonore  à un 
autre.  — Chaque  molécule  du  corps  primitivement  immobile  peut 
être  assimilée  au  point  mobile  qu’on  vient  de  considérer.  Par  suite 
de  ses  liaisons  avec  les  molécules  du  corps  sonore , toutes  les  fois  qu’on 
l’écarte  de  sa  position  d’équilibre,  elle  est  sollicitée  à y revenir  par 
une  force  proportionnelle  à l’écart.  Si  la  force  qui  la  met  en  mou- 
vement est  l’impulsion  périodique  d’une  série  d’ondes  émanées  d’un 
deuxième  corps  sonore , on  pourra  répéter  tout  ce  qui  vient  d’être 
dit  d’un  point  libre,  et  on  arrivera  aux  mêmes  conclusions.  — Un 
système  d’ondes  sonores  persistantes  finit  donc  toujours  par  commu- 
niquer un  mouvement  de  même  période  aux  corps  élastiipies  qu’il  ren- 
contre: mais  l’intensité  de  ce  mouvement  est  maxima  dans  ceux  des 
corps  qui,  en  vertu  de  leur  élasticité  ou  de  leur  tension,  peuvent 
exécuter  des  vibrations  isochrones  avec  les  vibrations  incidentes  I*'.' 


Si  Ton  vonlait  envisager  la  qutsliun  a un  auliT  point  de  vue,  et  diorcher  quelle 
e«l,  pour  un  corps  donm'*,  Tonde  ivonore  qui  détermine  le  mouvement  le  pluR  intense,  il 
faudrait  comparer,  non  plus  les  déplacements,  qui  ne  sont  proportionnels  aux  inlenMlés 
que  pour  des  sons  de  même  période,  mais  les  forces  vives,  cVst-â-dire  les  caiTes  des 
vitesses  finales  de  vibration.  — On  aurait  donc  à rlierchor  la  valeur  de  m qui  rend 

maximum  le  cooflicient  indépendant  du  temps  qui  entre  dans  Texprension  de  i 

savoir  ' 

(m*  — m*' 


On  Irouterait  ainsi  de  nouveau  U condition 
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NOTE  E. 

SUR  l’^VALUATIOS  NUMKRIQUB  DBS  SONS  UAR  LES  BATTEMENTS. 

Sauveur  a fait  roiuarqucr  que,  .si  l’on  ronnaît  à la  fois  riiilervallr  • 
de  deuv  sons  et  le  nuuibre  de  leurs  ballenients  dans  l’unité  de  temps, 
il  est  facile  d’en  déduire  les  nombres  absolus  de  leurs  vibrations 
dans  le  même  temps.  — En  effet,  si  l’on  désigne  par  j;  et  y ces 

nombre.s  ab.solus,  par  ^ la  valeur  numérique  de  l’intenalle  des  deux 
sons  et  par  A le  nombre  dos  battements,  on  a 

.1'  III  , 

- — — , X — Il  — h. 

y II  •> 

Mais  les  évaluations  ainsi  obtenues  n’olfreul  aucune  exactitude;  car, 
pour  obtenir  des  batteimmts  distincts  les  uns  des  autres,  Il  faut 

donner  au  rapport  ™ une  valeur  assez  peu  différente  de  riinité,  et 
l’oreille  la  plus  exercée  n’apprécie  (pi’avec  une  précision  médiocre 
les  intervalles  de  ce  genre. 

Scbeibler  a proposé  une  tout  autre  métiiode,  pour  faire  servir 
les  battements  à la  même  détermination.  — Soit  une  série  d’in.s- 
truments,  de  diapasons  par  exemple,  tellement  construits  que  le 
deuxième,  entendu  avec  le  premier,  donne  naissance  à quatre  batte- 
ments par  seconde;  (|u’il  en  soit  de  même  du  troisième,  entendu 
avec  le  deuxième;  du  quatrième,  entendu  avec  le  troisième,  etc., 
les  nombres  de  vibrations  de  ces  divers  instruments  seront,  si  l’on 
appelle  x le  nombre  de  vibrations  du  premier. 

• .r, 

X — f—  A , 

a;  -f-  8 , 

X -I-  lu. 


La  série  étant  suffisamment  prolongée,  on  trouvera  toujours  deux 
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termes,  x+Up  i-t  x-\-ti  {p+i),  (jui  comprendront  entre  eux  l’octave 
du  premier  son,  de  telle  façon  qu’on  ait 


et 


ox  > x+  kp 
+ (p-H  I ). 


IjO  nombre  x sera  ainsi  délerminé  avec  une  erreur  inférieure  à quatre 
vibrations.  — On  peut  obtenir  une  précision  plus  [rrande  en  cons- 
truisant un  diapason  qui  donne  exactement  l’octave  du  son  x,  et 
déterminant  le  nombre  des  batlemenis  qu’il  produit  lorsqu’on  le 
fait  entendre  avec  le  son  x+  !\p.  — La  sensibilité  d’une  oreille  un 
peu  exercée  dans  l’appré-ciation  de  l’intervalle  d’octave  permet 
d’obtenir  ainsi  des  résultats  d’une  j;rande  exactitude. 

La  méthode  est  pratiipiemenl  inapplicable  à l’étude  d’une  série 
de  sons,  mais  elle  peut  servir  à évaluer  le  nombre  absolu  des  vibra- 
tions d’un  son  déterminé,  auquel  on  rapporte  tous  les  autres. 


NOTK  F. 

SUR  LA  COMI'OSITIO.V  UES  MOUVEMENTS  MURATUIHES  RECTAMillLAIRES. 


M.  I âssajous  a donné  un  moyen  simple  de  construire  cl  de  se 
représenter  toutes  les  courbes  qui  résultent  de  la  su|)erposition  de 
deux  mouvements  vibratoires  recta  iijjii  la  ires,  de  périodes  inégales. 
Mettons  les  équations  de  ces  deux  mouveiiienls  sous  les  formes 


et 


x=u  cos  l 
y ~h  cos  in  (/•+■  9), 


ce  qui  est  toujours  po.ssible,  pour  des  mouvements  de  la  nature  de 
ceux  que  nous  avons  considérés  jusqu’ici,  en  prenant  une  unité  de 
temps  convenable.  — Construisons,  en  prenant  pour  abscisses  les 
valeurs  du  temps  et  pour  ordonnées  les  valeurs  du  déplacement,  la 
courbe  .MN  (fif;.  3 ad),  représentée  par  la  seconde  de  ces  équations. 
Prenons  ensuite  un  cylindre  droit  à base  circulaire  (fig.  3a6  bi»), 
de  diamètre  égal  à aa,  et  enroulons,  sur  une  circonférence  FG  pa- 
rallèle aux  bases  de  ce  cylindre,  la  ligne  droite  AX  qui  a servi 
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d'axe  des  abscisses  pour  construire  la  courbe  MN,  de  manière  que 
le  point  A soit  placé  sur  le  point  F.  lia  courbe  MN  engendrera  ainsi 


Fi(.  3i6. 


une  courbe  dont  on  se  représente  facilement  les  sinuosités  de  part 
et  d’autre  de'  la  circonférence  FHG.  Soient  P un  point  quelconque 

de  cette  courbe,  Q sa  projection  or- 
thogonale sur  un  plan  BCDE,  mené  par 
l’axe  du  cylindre  et  par  le  point  F.  Les 
coordonnées  du  point  0.  par  rapport 
à deux  axes  rectangulaires  dont  l’un 
est  l’axe  du  cylindre  et  l’autre  lé  dia- 
mètre FG  du  cercle  FHG,  seront  OR  et 
RO-  -Mais  OR  est,  dans  le  cercle  de 
rayon  a,  le  cosinus  de  l’arc  FK,  égal 
à l par  définition;  RQ  est  égal  à KP, 
c’est-à-dire  à l’ordonnée  y déterminée 
par  la  seconde  des  équations  précé- 
dentes; on  a donc 

OR  = a cos  I, 

\\Q  = b cos  m {t  6 ). 

Donc  le  lieu  des  points  Q,  dans  le  plan  RCÜE,  sera  précisément 
la  courbe  cherchée.  — On  voit  enfin  que  cette  courbe  représente 
l’aspect  sous  lequel  un  observateur,  placé  à une  très-grande  dis- 
tance sur  la  direction  du  rayon  OH  perpendiculaire  à FG,  aperce- 
vrait la  courbe  MN  qui  est  enroulée  sur  le  cylindre. 

Concevons  maintenant  que,  l’ob.servateur  demeurant  sur  le  pro- 
longement de  OH,  on  fasse  tourner  la  courbe  MN  tout  entière,  d’un 
angle  déterminé,  autour  de  Taxe  du  cylindre.  L’ordonnée  corres- 


Kiv.  3>6  4ia. 
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pondante  au  point  F changera  de  valeur,  et  ce  qui  apparaîtra  alors 
à l’observateur,  ce  sera  la  nouvelle  courbe  résultant  d’un  changement 
déterminé  de  la  valeur  de  6.  — Mais  on  peut  obtenir  le  même  ré- 
sultat, soit  eu  faisant  tourner  la  courbe  MN  d’un  certain  angle, 
soit  en  faisant  tourner  du  même  angle,  en  sens  contraire,  le  rayon 
OH  sur  le  prolongement  duquel  on  suppose  que  l’observateur  est 
placé.  Il  suHira  donc  d’enrouler  sur  le  cylindre , une  fois  pour  toutes , 
la  courbe  correspondante  à la  valeur  6=o,  et  de  supposer  qu’un 
observateur  Irès-éloigné  contemple  cette  courbe  en  faisant  le  tour 
du  cylindre;  les  divers  aspects  sous  le.squels  il  l’apercevra  succes- 
sivement seront  les  formes  diverses  que  peut  prendre  la  courbe 
engendrée  par  la  combinaison  des  deux  mouvements  rectangulaires. 

Les  courbes  qui  se  trouvent  dans  cbacune  des  rangées  horinon- 
tales  de  la  figure  .3  a 7 présentent  des  exemples  des  transformations 


Fij.  .•117. 


successives  qui  résultent  de  la  combinaison  de  deux  inouvemenLs 
rectangulaires,  quand  on  fait  varier  successivement  la  différence  de 
phase  de  ces  deux  mouvements.  — La  première  ligne  horizontale 
est  relative  au  cas  où  les  deux  mouvements  ont  même  période;  la 
seconde,  au  cas  où  le  rapport  des  périodes  est  j;  la  troisième,  au 
cas  où  ce  rapport  est  la  quatrième,  au  cas  où  il  est  égal  à 
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OPTIQUE. 


PROPAGATION  REGTILIGÎSK  DK  LA  LUMIÈRE. 

377.  DéBnitioiiM.  — L'oplique  est  lu  partie  de  la  science  qui 
traite  des  conditions  dans  lesquelles  les  corps  sont  aptes  à produire 
en  nous  les  sensations  lumineuses.  — Quant  a ces  sensations  elles- 
mêmes,  elles  ne  peuvent  pas  plus  être  définies  que  les  sensations 
acoustiques  ou  calorifiques. 

Les  corps  qui  peuvent  impressionner  notre  œil  se  distinguent  eu 
corps  lumineux  par  eux-mêmes,  et  corps  vMlex  par  éclairement. 

378.  Prop*s«tion  rerlilisne  de  In  lumière.  — Lorsque 
Tœil  et  les  corps  qui  l’environnent  sont  placés  dans  un  même  milieu 
iiomoj'ènc  et  transparent,  l’un  quelconque  de  ces  corps  est  visible 
en  totalité  si  les  droites  menées  de  ses  divers  points  à l’ouverture  de 
la  pupille  sont  tout  entières  contenues  dans  ce  milieu.  Un  corps  est 
totalement  ou  |)artiellement  invisible  lorsque  toutes  ces  droites, 
ou  quelques-unes  d’entre  elles,  rencontrent  certains  corps  appelés 
opaque». 

Les  conditions  nécessaires  pour  qu’un  corps  non  lumineux  par 
lui-même,  placé  dans  le  même  milieu  bomoffène  et  transparent 
qu’une  source  de  lumière,  soit  éclairé  par  elle,  sont  exactement 
semblables.  Un  point  déterminé  du  corps  reçoit  la  lumière  d’un 
point  déterminé  de  la  source,  si  la  droite  menée  entre  ces  deux 
points  est  tout  entière  contenue  dans  le  milieu  qui  les  sépare  : il 
ce.sse  d’être  éclairé  par  ce  point  de  la  source,  si  la  droite  que  l’on 
vient  de  définir  rencontre  un  corps  opaque. 

L’expre.ssion  de  ces  faits  expérimentaux  est  ce  qu’on  appelle  la 
loi  de  la  propagation  rectiligne  de  la  lumière;  le  développement  des 
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conséquences  qu’on  en  déduit  constitue  la  Ütéorie  géomélrique  des 
ombres.  — Quant  à la  constatation  expérimentale  des  résultats  divers 
auxquels  conduit  cette  théorie,  on  remarquera  que,  dés  que  la 
source  lumineuse  a des  dimensions  sensibles,  comme  c’est  le  cas 
ordinaire,  l’existence  de  la  pénombre  rend  impossible  toute  véri- 
fication précise  de  1{|  loi  de  propagation  rectiligne.  L’expérience 
vulgaire  suffit  d’ailleurs  à prouver  que  cette  loi  est  l’expression 
approchée  de  la  réalité"*. 

379.  diambre  obactire.  — Lorsqu’on  pratique,  dans  l’une 
des  parois  MN  d’un  espace  coinpleteuient  clos,  un»  petite  ouverture 
mn  (fig.  3a8),  il  résulte  de  ce  qui  précède  qu’un  point  lumineux  A, 


Fig.  SiS. 


placé  en  dehors  de  cet  espace,  éclaire  les  points  situés  dans  un 
cône  ayant  pour  sommet  le  point  A et  pour  base  la  petite  ouverture. 
— Si  donc  on  considère  un  objet  extérieur  AB,  lumineux  ou 
éclairé , et  un  écran  PQ  placé  dans  la  chambre  obscure  derrière  l’ou- 
verture, chaque  point  de  AB  donne  naissance  sur  l’écran  à une 
petite  surface  éclairée,  limitée  par  l’intersection  de  l’écran  avec  le 
cône  qui  a pour  sommet  ce  point  et  pour  base  la  petite  ouverture. 
L’ensemble  de  ces  petites  surfaces  donne  nai.ssance  à une  image 
grossière  A'B'des  objets  extérieurs;  l’inspection  de  la  figure  3a8  fait 
comprendre  que  cette  image  est  renversée. 

On  ^ludiera  plus  loin  des  phénomènes  qui  montrent  qu'elle  n'en  est  pus  l'expres- 
sion rigoureusement  exacte. 
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380.  vite— c de  la  liuiilére.  — L’observation  attentive  de 
certains  pht^nomènes  astronomiques  a montré  que  réclairement  d'un 
corps  commence , en  réalité , quelque  temps  après  qu’il  est  sorti  de 
l’ombre  portée  par  un  corps  opaque  : de  même,  l’éclairement  finit 
quelque  temps  après  qu'il  est  entré  dans  cette  ombre. 

Des  procédés  expérimentaux  très-délicats  ont  permis  de  constater 
et  même  de  mesurer  la  durée  de  ce  temps , soit  par  l’observation  de 
ces  phénomènes  astronomiques,  soit  par  des  expériences  de  labora- 
toire. — On  a reconnu  qu’elle  e.st  proportionnelle  à la  distance 
qui  sépare  le  corps  éclairé  du  corps  opaque,  et  on  a appelé  vilette 
(le  la  lumière  le  quotient  constant  de  cette  distance  par  la  durée 
dont  U s’agit. 

La  valeur  la  plus  probable  de  cette  vitesse,  lorsqu’on  prend  la 
seconde  pour  unité  de  temps,  est  de  3oo  ooo  kilomètres  environ. 
C’est  dire  qu’on  peut  se  dispenser  d’y  avoir  égard,  dans  toutes  les 
expériences  qui  n’ont  pas  pour  but  spécial  la  mesure  des  plus  petits 
intervalles  de  temps. 

381.  CoBeluaiQM  (éBérale*.  — D’après  les  faits  qui  pré- 
cèdent, il  est  impossible  d’attribuer  la  lumière  à l’action  d’une  force 
qui  se  ferait  sentir  instantanément  à toute  distance  : les  physiciens 
l’ont  considérée,  tantôt  comme  produite  par  l’émission  de  molécules 
matérielles , animées  d’une  vitesse  finie , tantôt  comme  consistant  en 
une  modification  de  l’état  des  corps,  modification  qui  se  propage- 
rait graduellement  autour  des  corps  lumineux  ou  éclairés.  — La 
première  hypothèse,  celle  de  l’émiWon,  e.st  aujourd’hui  à peu  près 
abandonnée;  la  seconde,  celle  des  ondulations,  parait  seule  admis- 
sible. 

Les  lignes  suivant  lesquelles  se  propage  la  lumière  reçoivent  le 
nom  de  rayons  lumineux;  les  lois  précédentes  permettent  de  les  re- 
garder comme  rectilignes  dans  un  milieu  homogène.  — fies  rayons 
ne  sont  point  de  pures  abstractions  géométriques;  car,  lorsque  cer- 
taines conditions  sont  satisfaites,  nous  verrons  qu’on  doit  leur  attri- 
buer des  propriétés  physiques  déterminées. 
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382.  Comparttlaon  de«  InteiMitéti  lumineusM.  — L’œil 

distingue,  dans  .ses  sens,ation.s,  la  routeur  et  Vintentité.  — Bien  qu’on 
puisse  reconnaître  des  difFérences  d’intensitë  entre  des  couleurs  di- 
verse.s,  le  jugement  qu’on  porte  sur  les  intensités  des  sources  lumi- 
neuses que  l’on  compare  n’offre  une  certaine  précision  que  si  leur 
couleur  est  la  même.  Enfin,  même  dans  ce  cas,  l’œil  n’apprécie  bien 
que  V égalité  d' intensité;  il  ne  peut  fournir  directement  aucune  notion 
d’un  rapport  numérique  entre  des  intensités  différentes. 

Lorsque  deux  sources  de  lumière  de  mêmes  dimensions  éclairent 
séparément  deux  surfaces  de  même  nature,  placées  dans  les  mêmes 
conditions  de  distance  et  d'inclinaison  par  rapport  aux  sources  et  à 
l’œil , et  que  les  impressions  |>roduitcs  .sur  l’œil  par  les  deux  surfaces 
éclairées  sont  égales,  on  doit  considérer  les  deux  sources  comme 
identiques.  — Si  deux,  trois,  quatre  sources  identiques  et  identique- 
ment placées  éclairent  simultanément  une  surface  donnée,  on  est 
convenu  de  dire  (|uc  réclairement  est  doublé,  triplé,  quadruplé, 
ou  que  la  surface  reçoit  une  quantité  double,  triple,  quadruple 
de  lumière.  Il  n’est  d’ailleurs  pas  certain  que  ces  nombres  expri- 
ment l’accroissement  d’énergie  de  la  sensation  proprement  dite. 

383.  I<oi  du  coainiia.  — On  constate,  par  l’expérience,  qu’un 
corps  lumineux  de  forme  qnelcon(|ue,  dont  tous  les  éléments  super- 
ficiels offrent  les  mêmes  conditions  plixsiques,  produit  exactement  la 
même  sen.sation  qu’un  plan  lumineux,  lorsque  sa  distance  à l’œil 
est  assez  grande  pour  t|ue  les  droites  menées  de  ses  divers  points 
à l’ouverture  <le  la  pupille  soient  sensiblement  parallèles.  Par  consé- 
quent, les  éléments  (|ue  découpent,  sur  la  .surface  de  ce  corps, 
divers  eviindres  axant  pour  base  l’ouverture  de  la  pupille,  envolent  à 
l’œil  des  quantités  égales  de  lumière.  Comme  d’ailleurs  les  étendues 
de  ces  éléments  sont  inversement  proportionnelles,  pour  chacun 
d’eux,  au  cosinus  de  l’angle  formé  par  la  normale  à l'élément  avec 
les  arêtes  du  cjlindre,  il  en  résulte  que  la  quantité  de  lumière  enroyée 
par  un  élément  lumineux  donné,  dans  diverses  directions,  est  propor- 
tionnelle au  rosinns  de  I inclinaison. 
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Il  est  d’ailleurs  évident  que  la  quantité  de  lumière  envoyée  pr 

un  élément  lumineux,  sur  une  surface  placée  très-loin  par  rapport 

aux  dimensions  de  l’élément  lui-méme , est  proportionnelle  au  cosinus 

de  l’angle  formé  par  la  normale  à la  surface  avec  la  direction  des 

rayons  lumineux. 

«> 

384.  ««rréde*  diataneM.  — L’expérience  montre  que 

l’éclairement  produit  par  une  source  lumineuse , sur  une  surface  de 
nature  déterminée  et  sous  une  inclinaison  déterminée,  est  égal  à l’é- 
clairement que  produisent,  sur  une  surface  de  même  nature  et  sous 
la  même  inclinaison , ijuatre  sources  identiques  placées  à une  dis- 
tance double;  il  est  encore  égal  h l’éclairement  produit  par  neuf 
sources  identiques  placées  à une  distance  triple,  et  ainsi  de  suite. 
On  en  conclut  que  les  éclairements  produits  par  l’une  de  ces  sources, 
è différentes  distances  de  la  surface  éclairée,  sont  en  raieon  imvriede» 
earrêe  des  distances. 

Il  est  d’ailleurs  facile  de  démontrer  a priori  qu’il  en  doit  être 
ainsi,  soit  dans  la  théorie  de  l’émission,  soit  dans  la  théorie  des  on- 
dulations. — Kn  effet,  suivant  qu’on  accepte  l’une  ou' l’autre  de  ces 
deux  théories,  il  faut  admettre,  ou  bien  que  la  source  lumineuse  émet 
autour  d’elle,  dans  un  temps  déterminé,  une  certaine  quantité  de 
molécules  matérielles,  ou  bien  (ju’elle  produit  dans  le  milieu  qui 
l’environne  un  mouvement  corres|>ondant  à une  certaine  quantité 
de  force  vive.  On  doit  admettre  aussi  que  l’éclairement  d’une  surface 
de  grandeur  déterminée  est  proportionnel  à la  quantité  de  molécules 
matérielles  ou  à la  quantité  de  mouvement  qu’elle  reçoit  dans  un 
temps  déterminé,  par  exemple  dans  l’unité  de  temps.  Or  si  l’on 
décrit,  autour  de  la  source  comme  centre,  une  sphère  de  rayon  D, 
la  surface  de  celte  sphère  47rÜ’  recevra,  dans  l’unité  de  temps, 
toutes  les  molécules  émises  dans  l’unité  de  temps  par  la  source,  ou 
toutes  les  quantités  de  forces  vives  produites  dans  l’unité  de  temps 
par  cette  même  source.  De  même,  une  sphère  de  rayon  D',  décrite 
autour  de  la  même  source,  recexTait  la  même  quantité  de  molécules 
matérielles,  ou  la  même  quantité  de  forces  vives,  sur  une  surface 
iwD'*.  Dès  lors,  comme  les  quantités  de  molécules  matérielles  ou  les 
quantités  de  forces  vives  reçues  dans  %ine  nthne  étendue  de  chacune 
VtROEr,  llf.  — Cours  (I.  9 
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de  fps  deux  surfaces  sont  inversement  proportionnelles  aux  surfaces 
totales,  ces  iiu'tues  (|unnlltés  doivent  être  dans  le  rapport  jÿ-'  c’est- 

à-dire  que  les  ëclaireincnts  doivent  être  eu  raison  inverse  des  carrés 
des  distances. 

385.  ÉclMt  intrinsèque  et  écint  tatnl  d’une  source  lumi- 
neuse. — Objet  de  l«  photomètrie.  — Des  deux  lois  précé- 
dentes on  déduit  facilement  une  expression  simple  de  la  quantité 
de  lumière  envoyée  par  une  surface  à une  autre,  lors(|ue  la  distance 
de  ces  deux  surfaces  est  très-(jrande  par  rapport  aux  dimensions  de 
chacune  d’elles. 

Soient  S la  projection  de  la  surface  lumineuse  sur  un  plan  per- 
pendiculaire à la  direction  des  rayons  lumineux.  S'  la  projection 
de  la  surface  éclairée  sur  le  même  plan,  l)  la  distance  des  deux 
surfaces;  enfin,  soit  K un  coedicient  particulier,  (|ui  caractérise  la 
source  lumineuse  considérée,  et  que  nous  nommerons  Mal  inlrimèque 
de  la  source.  — On  peut  représenter  la  quantité  totale  de  lumière  Q, 
envoyée  d’une  surface  à l'antre,  |)ar 

yj  IV 

Si,  dans  cette  expression,  on  fait  S'=  i,  c’est-à-dire  si  l’on  con- 
sidère la  quantité  de  lumière  Q,  envoyée  par  la  source  sur  une  sur- 
face dont  la  |)rojection  sur  la  direction  des  rayons  est  égale  à l’unité, 
on  obtient  ce  qu’on  nomme  YMnt  total  de  la  source  à la  distance  D : il 
a pour  expression 

0 = — • 


Enfin,  on  peut  remarquer  que  ^ exprime  la  surface  découpée, 
dans  une  sphère  de  rayon  égal  à l’unité,  par  un  cône  ayant  son 
sommet  sur  la  surface  éclairée  et  circonscrit  à la  souive,  c’est-à- 
dire  la  surface  apparente  de  la  source,  vue  de  la  surface  éclairée; 
par  suite,  si  l’on  fait  j^=  i dans  la  valeur  précédente  de  Q,,  on 
obtiendra  une  valeur  qu’on  peut  appeler  Yéclat  total  de  la  source  par 
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unil^  de  surface  apparente  : relie  qiinnlilt^  n’esl  aulre  que  le  roelli- 
cient  même  qui  représenle  IVctiJ  intrinsèque  de  la  source*'*. 

L’objet  de  \a  photométrie  esl  de  ronq)arer  lanlôl  les  êrlals  tolau\, 
lanlôt  les  êclals  inlrinsè(|ues.  Le  principe  de  loules  les  inêlhodes  est 
toujours  de  ramener  cette  comparaison  à l’appréciation  de  l’égalité 
d’éclairement  de  deux  surfaces  voisines. 

Pour  comparer  l’éclat  total  d’une  source  à celui  d'une  autre,  on 
réduit  dans  un  raj)port  connu  la  quantité  de  lumière  envoyée  par  l’une 
des  deux  sources,  jusqu’à  ce  que  la  comparaison  des  deux  éclaire- 
raents  conduise  à en  constater  l’égalité.  L’exposition  des  procédés 
de  ce  genre  ne  pourra  être  faite  qu’après  une  étude  approfondie  des 
propriétés  de  la  lumière.  — Les  procédés  qui  servent  à la  compa- 
raison des  éclats  intrinsèques  peuvent  au  contraire  être  exposés  dès 
maintenant. 

386.  tné(li*de  véBiérMie  de  cempareieon  dea  éelata  In- 
trlBséquea  de  deux  aaureea  Inmineuaea.  — Pour  comparer 
les  éclats  intrinsèques  de  deux  source^,  on  fait  tomber  séparément 
les  rayons  émis  par  l’une  et  par  l’autre  sur  deux  surfaces  identiques , 
sous  une  inclinaison  sensiblement  normale;  on  fait  alors  varier  la 
distance  de  l’une  d’elles  à la  surface  qu’elle  éclaire,  jusqu’à  ce  que 
les  deux  éclairements  paraissent  égaux  ; on  a alors 

ES  ^ E|S,  (S) 

O’  “ d;  ’ 

formule  d’où  l’on  déduit  le  rapport  des  éclats  intrinsèques. 

Pour  que  cette  méthode  condui.se  à des  résultats  exacts,  il  faut  : 

Lorsque  la  distance  de  la  surface  lumineuse  à la  surface  éclair»^  o’est  pas  très- 
grande  par  rapport  aai  dimensiona  de  ces  surfaces,  Texpression 

P (TSJ’S'  cosi  cosT 
IV 

représente  toujours  réclairemonl  produit  sur  un  ék-ment  différi^ntiel  de  la  surface  $'  par 
un  élément  différentiel  de  la  surface  S.  LVclairement  total  de  IVIémcnt  tPS'  s'obtient  par 
une  intégration  : il  peut  être  variable  d'un  élément  à l'autre. 

Dans  ta  praliqtie,  on  n'a  souvent  intérêt  k connaître  que  le  rapport  des  expressions 
ES  et  , qu'on  appelle  quelquefois  les  éclaté  totaux  d TuniVé  de  dintance.  — Cette  déno- 
mination n'est  exacte  qu'autanl  qu'oii  suppose  l'uuilé  de  distance  três*grande  par  rapport 
aux  dimensions  de  la  surface  éclairante  et  de  la  surface  éclairée. 

9- 
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i“  qu’il  y ait  identité  phy.sique  absolue  entre  les  deux  surfaces  dont 
on  compare  l’éclairement;  9°  que  ces  deux  surfaces  soient  en  con- 
tact immédiat  l’une  avec  l’autre,  afin  que  la  comparaison  ne  pri^ 
sente  pour  l’reil  aucune  incertitude. 

387.  Photamètre  de  FoueauK.  — Les  deux  conditions  que 
l’on  vient  d’énoncer  ont  été  réalisées  surtout  dans  le  photomètre  qui 
a été  construit  par  Foucault  pour  lu  Compa(>nie  parisienne  d’éclai- 
rage par  le  gaz  : ce  photomètre  est  aujourd’hui  universellement 
adopté  dans  l’industrie. 

Les  deux  sources  que  l’on  compare  A,  Il  (fig.  3aq)  agissent  sépa- 
rément sur  deux  parties  différentes  d’une  lame  de  porcelaine  ver- 


Fig 


ticalc  PO,  assez  mince  pour  être  translucide*'*.  L’écran  opaque  ver- 
tical RS,  qui  sépare  l’un  de  l’autre  les  deux  éclairements,  j)eut  à 
volonté  être  approché  ou  éloigné  de  lu  lame  PQ;  on  lui  donne  une 
position  telle,  que  les  plans  verticaux  menés  par  AM  et  BN,  qui 
limitent  les  régions  éclairées  séparémcuit  par  les  sources  A et  B, 

On  euipioie  quelquefois  aussi  des  lames  de  gélatine,  ou  des  lames  de  verre  rorou» 
verles  d*un  dépôt  uniforme  el  adhérent  d«*  {grains  do  fécule  ou  d'autres  matières.  Le  pa> 
pier  huilé,  le  verre  dépoli,  les  iiicinhraiies  urganique.s,  dont  on  s'est  souvent  servi,  sunlen 
général  dépourvus  de  l'homogénéité  désirable.  — On  peut  corriger  les  défauts  d'homo- 
généité, pourvu  qu'iU  ne  soient  pas  Irop  coiisidérubles,  en  changeant  de  côté  les  deux 
sources  lumineuses  et  prenant  la  moyenne  des  lésnlfats  fournis  par  les  deux  expi^rienres. 
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viennei>(  se  couper  sur  la  lame  de  porcelaine  : les  deux  régions  PM , 
QN,  éclairées  chacuiie  par  l’une  des  deux  sources,  sont  alors  séparées 
par  une  bande  plus  éclairée  MN,  (ju’on  peut  rendre  aussi  étroite 
(lue  l’on  veut. 

38H.  Photomètre  de  Riimtord.  — Le  phutoni(‘tre  de  Runi- 
ford,  bien  antérieur  à celui  de  Foucault,  est  loin  de  présenter  la 
même  pn‘cision. 

Entre  les  deux  sources  cpie  l’on  compare.  A,  B (liy.  33o),et  un 
écran  translucide  PQ,  on  place  un  cylindre  opaipie  vertical  C;  on 


lUo. 


fait  varier  la  distance  de  l’une  des  sources  à l’écran  jusqu’à  ce  que 
les  deux  ombres  portées  MM’,  NN'  paraissent  de  même  valeur.  — 
Lorsque  cette  égalité  est  obtenue,  il  est  évident  que  l’ombre 


relative  à la  source  A,  reçoit  de  la  source  B autant  de  lumière  que 
l’ombre  MiM',  relative  à la  source  B,  en  reçoit  de  la  source  A.  On 
peut  donc,  en  appelant  D et  I),  les  distances  A«i  et  Bn,  poser  encore 

l’équation  d’où  l’on  déduira  le  rapport  des  éclats  intrin- 

sèques. 


■I 
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389.  dr  In  réflnion.  — Lu  n‘i1e\iiiii  d'un  rn\on  lumi- 
neux sur  une  surface  polie  est  assujetlie  aux  deux  lois  élémenlaires 
suivantes  : 

>°  I,e  rayon  réfléchi  reste  dans  le  plan  norinal  d’incidence. 

a”  L’angle  de  réflexion,  l•'esl-à-dire  l’angle  formé  par  le  rayon 
réfléchi  avec  la  normale,  est  égal  à l’angle  d’incidence,  e’est-à-dire 
!i  l’angle  formé  par  le  rayon  incident  avec  la  normale. 

l’our  vérifier  approximativement  ces  lois , on  peut  joindre  par  des 
droites  les  divers  [loints  d’une  source  lumineuse  aux  divers  points 
d’une  surface  réfléchissante,  et  construire,  en  appliipiant  les  lois elle.s- 
niémcs,  les  rayons  réfléchis  correspondaiiLs  à ces  rayons  incidents; 
011  constate  alors  que  les  points  de  l’espace  rencontrés  par  les  droites 
que  l’on  a obtenues,  comme  représentant  les  directions  des  rayons 
réfléchis,  sont  tons  éclairés  et  sont  seuls  éclairés  par  la  lumière  que 
renvoie  la  surface.  — Il  faut  remarquer  d’ailleurs  que,  les  sources 
lumineuses  employées  ayant  en  général  des  dimensions  sensibles,  il 
se  produit  toujours,  dans  ces  expériences,  des  elTets  comparables  à 
ceux  de  la  pén’ombre,  ce  qui  no  permet  pas  de  donner  à cette  véri- 
fication plus  d’exactitude  qu’à  celle  des  lois  de  la  propagation  rec- 
tiligne. 

On  vérilie  au  contraire  très-exactement  les  lois  de  la  réflexion  en 
comparant  la  distance  zénithale  d’un  astre,  mesurée  directement, 
avec  la  distance  zénithale  (|uc  l’on  déduit  de  l’observation  de  son 
image  vue  par  réflexion  à la  surface  d’un  bain  de  mercure.  — 
1°  Un  théodolite  étant  installé  do  manière  que  son  axe  soit  bien 
vertical,  on  vise  d’abord  une  étoile;  on  fait  ensuite  tourner  le  limbe 
de  i8o  degrés  autour  de  l’axe  de  l’instrument,  et  l’on  vi.se  de  nou- 
veau la  même  étoile;  le  déplacement  angulaire  qu’il  faut  donner  à 
la  lunette  est  (abstraction  faite  de  l’efTet  du  mouvement  diurne  que 
les  formules  de  l’astronomie  sphéibpie  permettent  de  corriger)  le 


Digitized  by  GoogI 


135 


RÉFLEXION  PAR  LES  SURFACES  PLANES. 

doable  de  la  distance  zénithale.  — a°  Avec  le  même  instrument,  on 
vise  successivement  l’étoile  S (fig.  33 1)  et  l’image  de  cette  étoile  re- 
(lécliie  par  un  bain  de  mercure.  L’angle  SRI  que  comprennent  entre 


rig.  33 1. 


elles  ces  deux  directions  est,  en  vertu  du  parallélisme  des  droites  S'I 
et  SR,  supplémentaire  de  l’angle  S'IR,  qui  est  lui-même  le  double 
de  l’angle  d’incidence,  c’est-à-dire  le  double  de  la  distance  zénithale. 
— L’égalité  des  deux  valeurs  de  la  distance  zénithale  qui  sont 
fournies  par  ces  déterminations  conduit  à la  vérification  cherchée.  ' 

RÉPLR\IO>  PAR  LES  SURFACES  PLASES. 

390.  Apiilimitlon  des  ■•la  de  la  r^llexioii  aiix  phéiia- 
nénes  offerts  par  les  miroirs  plans, — Les  lois  de  la  réflexion 
permettent  de  prévoir,  à l’aide  de  constructions  géométriques,  les 
divers  phénomènes  offerts  par  les  miroirs  plans.  — Il  sulfira  d’é- 
noncer ici  les  principaux  résultats  auxquels  on  parvient  ainsi,  les 
figures  qui  indiquent  le  principe  de  chacune  des  constructions  géo- 
métriques correspondantes  étant  trop  simples  pour  exiger  de  plus 
amples  développements. 

t°  lin  point  lumineux  A (fig.  33-i),  placé  devant  un  miroir  plan 
M.\,  fournit  une  image  mrluelle  A',  symétrique  de  A;  c'est-à-dire 
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que  les  rayons  réll^rhi.'  qui  sont  émanés  de  A se  conqinrtent  conlhie 
s'ils  émanaient  du  |)oinl  A',  symétrique  de  A par  rapport  au  miroir. 


Ki|{.  33f. 


— Un  objet  Imiiineux  AB  roiirnit  une  image  A'B’,  syméirique  de  AB 
par  rapport  au  miroir.  * 

a"  Lorsqu’un  point  lumineux  P est  xu  par  réllexiou  dans  deux 
miroirs  parallèles  MM',  NN'  (fig.  la  distance  des  deux  images 


Fig.  3J3. 


P,,  Pj,  formées  chacune  par  une  seule  réflexion  sur  l’un  ou  sur 
l’autre  des  miroirs,  est  égale  au  double  de  la  distance  des  deux  mi- 
roirs eu.x-mêmes. 

Ce  résultat,  également  applicable  au  cas  ou  le  point  lumineux  est 
situé  dans  l’espace  compris  entre  les  plans  des  deux  surfaces  réfléchis- 
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sanies,  rommc  dans  la  figure  333 , et  au  ras  où  il  est  situé  en  dehors 
de  cet  espace,  comme  dans  la  ligure  33/i,  permet  de  vérifier  par- 

l’expérience  le  parallélisme 
des  deux  faces  d’une  lame 
transparente.  Il  sufTil,  pour 
cela,  de  faire  reposer  la  lame 
sur  trois  pointes  mousses,  et 
d’ohserver  les  deux  images 
d’une  même  étoile , fournies 
chacune  par  une  réflexion  sur 
l’une  des  deux  faces  : l’objet 
lumineux  étant  ici  à une  dis- 
tance infinie,  les  deux  images 
doivent  rester  toujours  con- 
fondues en  une  seule,  lors- 
ipi’on  fait  tourner  la  lame 
dans  son  plan , en  la  faisant 
glisser  doucement  sur  les 
|iointes  qui  la  supportent. — 
Si  la  lame  était  opaque,  en 
sorte  (|u’on  ne  pùt  voir  que 
l’image  formée  par  sa  face  supérieure,  on  pourrait  encore  vérifier 
le  parallélisme  des  deux  faces  en  constatant  que  cette  image  unique 
reste  immobile  pendant  la  rotation. 

3*  Un  point  lumineux,  placé  entre  deux  miroirs  parallèles,  four- 
nit deux  séries  indéfinies  d’images,  situées  chacune  derrière  l’un  des 
deux  miroirs. 

4®  Lorsqu’un  point  lumineux  est  |)lacé  entre  deux  miroirs  faisant 
entre  eux  un  certain  angle,  l’o*il  aperçoit,  |>ar  les  réflexions  succes- 
sives sur  les  deux  surfaces,  un  nombre  d’images  qui  dépend  de  l’angle 
des  miroirs.  — Désignons  par  &>  l’angle  MAN  formé  par  les  deux 
miroirs  (fig.  335)  : soit  S un  point  lumineux,  et  désignons  l’angle 
NAS  |)ar  II.  La  figure  montre  comment  on  peut  construire  géométri- 
quement l’image  S',  formée  par  une  seule  réflexion  sur  le  miroir  AM  ; 
l’image  S',  formée  par  une  première  réflexion  sur  AM,  suivie  d’une 
seconde  réflexion  sur  AN  ; l’image  S”,  formée  par  une  première  ré- 
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flexion  sur  .\M  . Miivie  xl'iiiie  seconde  réflexion  sur  AN,  et  d’une  troi- 
sième réflexion  sur  AM.  (‘le.  On  oblixmdrail  de  la  même  manière  la 
.série  d'imaf'es  correspondantes  aux  rayons  dont  la  |)remière  réflexion 


Fig.  335. 


aurait  eu  lieu  sur  le  miroir  AN.  — Or,  si  l’on  évalue,  en  fonction 
de  (U  et  de  (1,  les  anfjles  tels  que  NAS',  NAS",  etc.,  qui  sont  formés 
par  la  ligne  AN  et  les  droites  menc’-es  aux  diverses  images,  ou  verra 
que  ces  angles  repassent  périodiquement  par  les  mêmes  valeurs, 
si  ai  est  une  partie  aliquole  de  la  cirronférenee  ou  un  nombre  com- 
mcnsurable  de  parties  aliquotes  de  la  circonférence;  il  en  résulte 
que,  dans  ce  cas,  le  nombre  des  images  est  limité  et  facile  à dé- 
terminer n priori.  — Si  l’on  considère,  eu  particulier,  le  cas  où 
4>=  6o  degrés,  on  verra  cpie  le  nombre  des  images  est  égal  à cinq  : 
si  donc  l’oeil  est  placé  de  façon  à voir  en  même  temps  l’objet  lui- 
même  et  les  cinq  images,  il  aura  en  réalité  six  fois  la  sensation  de 
cet  objet.  — C’est  le  principe  du  kaléidoscope. 

5°  Si  un  miroir  .M  reçoit  un  rayon  lumineux  SI  (lig.  33(1)  dans 
une  direction  constante,  et  si  le  miroir  tourne  d’un  angle  a autour 
d’un  axe  pa.ssaiit  par  le  point  1,  le  déplacement  angulaire  RI IV  du 
rayon  lumineux  réfléchi  est  égal  à ua.  — Ce  principe  a été  appliqué 
à la  mesure  de  la  durée  de  certains  phénomènes  lumineux,  ijuand 
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celle  duree  est  très-courte.  Ainsi , en  recevant  sur  un  miroir  animé 
d’un  mouvement  de  rotation  rapide  la  lumière  d’une  étincelle  clec- 


Fig  S36. 


trique,  on  obtient  comme  iinafje  une  bande  lumineuse  : la  lon- 
gueur de  cette  bande  permet  de  i:alculer  la  durée  do  l’étincelle, 
pourvu  que  l’on  connaisse  la  vitesse  de  rotation  du  miroir. 

391.  nemire  dM  «nslea  dièdre*  de*  eriktitux.  — C'est 
encore  sur  les  lois  de  la  réüe.vion  qu’est  fondé  l’usage  des  goiiiomètreâ , 

(pii  servent  à mesurer  les  aiigles 
dièdres  que  forment  entre  elles 
les  faces  réfléchissantes  des  cris- 
taux. — On  indiquera  simple- 
ment ici  l’usage  du  goniomètre 
de  VVollaslon  : le  principe  des 
autres  goniomètres  est  d’ailleurs 
absolument  semblable. 

Le  cristal  est  placé  (fig.  337) 
en  C,  sur  un  support  articulé  S, 
à l’extrémité  de  la  tige  VR  qui 
est  munie  en  V d’un  bouton  fi- 
leté. La  tige  VR  est  environnée 
d’une  sorte  de  manchon  métal- 
lique PQ,  dans  leijuel  elle  peut  tourner  à frottement  doux,  cl  qui 
porte  perpendiculairemunt  à son  axe  un  disque  circulaire  1)1)', 
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gradué  sur  sa  traiiclu*;  ù rmitrc  exiréiiiilé  de  ce  manchon  est  un  petit 
disque  fileté  T,  qui  permet  de  faire  tourner  le  manchon  ini-méme 
autour  de  son  axe;  une  alidade  (i\e  A,  munie  d’un  vernier,  mesure 
le.s  angles  dont  a tourné  le  disque  gradué  1)1)'.  Lor.s(|u’on  agit  sur 
le  disque  T,  on  entraîne  à la  fois  le  manchon  l’O  et  la  tige  \ B 
qu’il  contient  ; lorsqu’on  agit  sur  la  tête  V,  on  fait  simplement  tour- 
ner la  tige  V'R  dans  le  manrhoii,  (pii  demeure  iminohile.  — M est 
une  glace  noire  auxiliaire,  dont  on  va  indiquer  l’usage. 

Ou  dispose  d’ahord  l’appareil  de  manière  ipie  le  limbe  gradué 
soit  perpendiculaire  à une  arête  horizontale  d’un  édifice  éloigné,  et 
(|ue  le  miroir  M soit  parallèle  à cette  nnhiie  arête  : le  parallélisme 
du  miroir  se  rr^connait  au  parallélisme  de  l’image  et  de  l’ohjet.  (iet 
objet  et  son  image  constituent  alors  deux  mires  horizontales,  paral- 
lèles et  tr(*s-éloignécs  du  goniomètre.  — Le  cristal  étant  fixé  avec  de 
la  cire  à l’extrémité  du  support  articulé  S,  on  lui  donne,  par  tâton- 
nements, une  position  telle,  (|u’il  soit  po.ssible,  en  faisant  tourner 
la  tige  VR,  de  faire  coïncider  l’image  de  la  mire,  donnée  par  le 
miroir  \l,  avec  l’image  produite  par  une  des  faces  de  l’angle  dièdre; 
on  est  alors  certain  (|ue  cette  face  de  l’angle  dièdre  est  parallèle  à 
la  mire,  et  par  suite  perpendiculaire  au  limbe  gradué;  on  opère  de 
même  relativement  à la  .seconde  face  du  dièdre,  et,  par  des  tâton- 
nements, on  parvient  à rendre  les  deux  facesj(imultanément  paral- 
lèles à la  mire. 

Pour  mesurer  l’angle  de  ces  deux  face,s,  on  fait  tourner  le  limbe, 
à l’aide  du  disque  T,  de  manière  à établir  successivement  la  coïn- 
cidence entre  le.s  images  de  la  mire  produites  par  les  deux  fates  et 
l’image  rélléchie  par  le  miroir  .M.  Les  figures  3.38  et  33g  font 
comprendre  comment  on  peut  observer  cette  coïncidence,  en  pla- 
çant l’œil  de  manière  à recevoir  les  deux  systèmes  de  ravons  par 
deux  moitiés  dilférentes  de  la  pupille  00’.  Klles  montrent,  t:n 
outre,  que  l'angle  dont  le  limbe  doit  tourner  entre  les  deux  ob.ser- 
vations  est  le  supplément  de  l’angle  cherché  ACB.  — En  effet,  la 
direction  des  rayons  incidenLs  est  sensiblement  la  même  dans  les 
deux  observations,  parce  (pi’ils  sont  assujettis  à passer  constamment 
par  une  mire  très-éloignfe  M et  pir  un  cristal  de  très-petites 
dimensions.  Il  en  est  de  même,  pour  une  raison  semblalxle,  des 
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rayons  réfléchis,  lorsque  la  coïncidence  des  iinagos  est  établie.  Il 
est  donc  ni^cessaire  que  les  deu\  faces  réfléchissantes  occupent  suc- 


Pig  338.  Fig.  33^. 


cessivciuent  la  iiiêiiif  position,  et  par  conséquent  que  le  cristal 
tourne  d’un  angle  égal  au  supplément  de  l’angle  de  scs  deux  faces. 

RÉFLEXION  PAR  LE.S  StIRFACES  COLRBES. 

.392.  néfleKion  de»  rayona  émané#  d’un  palnt  lumi- 
neux, par  Ira  mirolra  rourbea  de  formea  quelcanquea.  — 

Lorsqu’un  miroir  courbe  de  forme  quelconque  reçoit  les  rayons 
émanés  d’un  point  lumineux,  trois  cas  se  peuvent  présenter,  selon 
la  forme  particulière  du  miroir  et  la  position  du  point  par  rapport 
h lui  ; 

1°  Les  rayons  émanés  du  point  lumineux  prennent,  après  la  ré- 
flexion, des  directions  telles,  qu’ils  vont  tous  se  couper  en  un  même 
point  appelé  foyer  coiijuffuv  réel.  — Il  est  évident,  d’après  les  lois  de 
la  réflexion,  que  si  le  point  liimin<‘ii\  venait  occuper  la  position  pri- 
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niitive  du  foviT,  !<•  nouvfaii  foyer  prendrait  la  jilace  du  point  lumi- 
neux primitif. 

u“  Les  rayons  réllt'fhis  ne  se  coupent  |)as,  inuis  leurs  prolonge- 
ments se  rencontrent  derrière  la  surface  du  miroir,  en  un  point 
appel«l  /oycr  virtuel . 

.3°  Il  n’y  a pas  de  foyer  réel  ou  virtuel,  mais  les  rayons  réfléchis 
ou  leurs  prolongements  déterminent,  par  leurs  intersections  succes- 
sives, une  surface  A laquelle  ils  sont  tous  tangents  et  qui  prend  le 
nom  de  mirfnre  rnusilque. 

IjCs  deux  premiers  ras  sont  des  ciis  exceptionnels.  — Un  ellipsoïde 
(le  révolution  fait  converger  en  l’un  de  ses  foyers  les  rayons  lumineux 
émanés  d’un  point  placé  en  son  autre  foyer;  en  particulier,  un  pa- 
raboloîde  de  nnoliilion  concentre  en  son  foyer  les  rayons  incidents 
parallidcs  k son  axe.  De  métm*.  les  rayons  partis  du  foyer  d’un 
hyperboloïde  de  révolution  à deux  nappes  sont  n'-fléchis  dans  des 
directions  telles,  (jue  leurs'prolongements  aillent  se  couper  en  l’autre 
foyer.  — Mais,  en  d«‘bors  de  ces  deux  conditions,  il  n’y  a jamais,  à 
parler  rigoureusement,  de  foyer  lumineux  : on  jieut  toujours  cons- 
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tater  l’existence  d’une  caustique,  en  étudiant  la  marche  des  rayons 
réfléchis.  Lorsque  la  lumière  a une  Intensité  suflisantc,  l’accumu- 
lation des  rayons  étant  plus  grande  au  voisinage  de  la  surface  à 
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laquelle  ils  sont  tangents  qu’en  toute  autre  région  de  l'espace,  l’illu- 
mination des  poussières  suspendues  dans  l’nir  sulTit  pour  manifester 
la  forme  de  la  surface  caustique.  On  peut  aussi  couper  la  surface 
par  un  écran  blanc  et  observer  la  forme  de  l’intersection.  — La 
ligure  3/io  représente,  par  c.\emple,  l’intersection  de  la  surface 
caustique  d’un  miroir  cylindrique  par  un  plan  perpendiculaire  à 
l’axe,  le  point  lumineux  étant  supposé  à une  distance  infinie 

Cependant,  lorsque  le  miroir  est  une  portion  de  surface  .sphérique 
correspondaiilp  à un  angle  au  centre  peu  considérable , on  peut,  avec  une 
approximation  assez  grande,  le  considérer  comme  donnant  naissance 
à des  foyers  réels  ou  xirtuels,  et,  par  suite,  è des  images;  c’est  ce 
que  l’on  va  maintenant  démontrer. 

393.  IHiroira  aphériquea  eoncavM.  — Soit  P (fig.  34 i)  un 
point  lumineux,  placé  sur  l’axe  d’un  miroir  sphérique  concave  de 
petite  ouverture  angulaire;  soit  MM'  l'intersection  de  ce  miroir  par 
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un  plan  passant  par  cet  axe,  plan  qui  n’est  autre  que  celui  de  la 
fqpire;  soient  Pi  un  rayon  lumineux  incident,  contenu  dans  ce 
même  plan,  Cl  le  rayon  du  miroir  <{ui  est  la  normale  au  point  I, 
IP'  le  rayon  lumineux  réfléchi.  La  droite  Cl  étant  bissectrice  de 
l’angle  en  I,  le  triangle  PIP'  donne 

CP'  IP. 

CP  IP' 

Les  propositions  contenues  dans  ce  paragraphe  seront  démonltves  plus  loin  d*nne 
manière  générale,  lorsqu'on  traitera  de  la  rt'fraclion. 
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el  comme,  en  vertu  de  la  petite  ouverture  angulaire  du  miroir,  les 
longueurs  IP'  et  IP  düTèrent  peu  de  AP'  et  de  AP,  on  a sensiblement 


c’est-à-dire,  en  posant  AP  = p,  AP'=p',  AC 


(') 

Donc,  pour  un  m^me  miroir,  la  position  du  point  P'  ne  dépend  que 
de  la  position  du  point  lumineux  P;  elle  est  indépendante  de  la 
position  du  point  d’incidence  I sur  le  miroir.  Fn  d’autres  termes, 
tous  les  rayons  émanés  de  P vont  sensiblement  se  réunir  en  un  point 
unique  P',  qui  peut  recevoir  le  nom  de  foytr  conjugué  du  point  P,  à 
cause  de  la  symétrie  de  l'équation  précédente  par  rapport  à p et  p'. 

Si,  dans  la  formule  (»),  on  fait  p — oo,  c'est-à-dire  si  l’on  sup- 
pose que  les  rayons  lumineux  incidents  soient  parallèles  à l’axe  du 

miroir,  on  en  déduit  la  valeur  particulière  p'=  Donc,  dans  ce 

cas,  les  rayons  réfléchis  vont  passer  par  un  point  situé  à égale  dis- 
tance du  centre  et  de  la  surface  réfléchissante;  ce  point  prend  le 
nom  de  foyer  principal.  — Si  l’on  désigne  par  f la  distance  du  foyer 
principal  à la  surface  réfléchissante,  la  formule  devient 

P'^P  / 

La  discussion  de  cette  formule  conduit  immédiatement  aux  ré- 
sultats contenus  dans  le  tableau  suivant  : 




/'  = »/■ 

p<  üf  mnis>y. 

P=/ 

P</ 

P = ° 

pCo 


< a/mais  2>y. . (foyer  réel). 

= ‘if >1 

> --y- 

= oo (foyer  réel  à l’inflni  ). 

<C  0 (foyer  virtuel). 


• O niaisc^y.  . (foyer  léel). 
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Le  résultat  contenu  dans  la  dernière  ligne  de  ce  tableau  peut 
s’énoncer  en  disant  que  si  l’on  fait  tomber,  sur  un  miroir  sphérique 
concave,  un  faisceau  de  rayons  lumineux  qui  convergent  vers  un  point 
situé  derrière  le  miroir,  point  que  l’on  peut  a|»|>eler  jiolnl  lumineux 
virtuel,  les  rayons  réfléchis  vont  converger  vers  un  foyer  réel,  .situé 
entre  la  surface  réfléchissante  et  le  foyer  principal. 


39/4.  IHirolr*  «phériiiuM  convesM.  — La  formule  (1], 
établie  plus  haut  pour  les  miroirs  concaves,  convient  également  aux 
miroirs  convexes,  à la  condition  de  regarder  comme  négatif  le  rayon 
R,  (pii  est  dirigé  vers  le  côté  opposé  à celui  d'où  vient  la  lumière. 
Si  l’on  met  en  évidence  le  signe  négatif  de  R,  on  obtient 


Kn  faisant  dans  cette  formule  y»  = c» , on  ay/  = — c’est-à-dire 
que  le  foyer  principal  est  ici  virtuel  ; en  d(-signanl  par— /la  distance 
de  ce  foyer  à la  surface  du  miroir,  on  obtient  la  formule  analogue  à 
celle  des  miroirs  concaves 


La  discussion  de  cette  formule  conduit  aux  résultats  suivants  ; 

P o P'"^  ° — /•  • (foyer  virtuel). 

P = O p'  = O {foyer  virtuel). 

P <I  O mais  — f...  p'  o ( foyer  réel  ). 

P — — J. P'  ~ °° (foyer  réel  à f infini). 

P <Z. — f- p' <C  0 (foyer  virtuel). 


395.  f'wa  »ù  If  point  lumineux  eat  aitué  bora  de  l’oxe 
du  miroir,  • une  petite  diotanee.  — Dans  ce  qui  précède,  un 
a toujours  considéré  le  point  lumineux  comme  situé  sur  l’axe  du 
miroir  : si  l’un  prend  maintenant  un  point  Q (fig.  303],  situé  hors 
de  l’axe,  mais  de  façon  (jue  la  ligne  CQ  ne  fasse  avec  l’axe  qu’un 
petit  angle,  on  peut  évidemment  étendre  à cette  ligne,  pour  les 
rayons  émanés  de  ses  divers  points,  tout  ce  qui  a été  dit  pn'cédem- 

\EnpET,  ill.  ^ (loiirsdepiij9.il.  lo 
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uienl  (Ifl  l'axe  AP  lui-im'ine  pour  les  rayons  éiiiani^s  des  points  de  rel 
axe.  Les  droites  telles  (pie  CQ  prennent  le  nom  dWe*  secoiitlmreji.  — 


K»j*.  •TS*'. 

Dès  lors,  pour  tons  les  points  luinini'ux  dont  les  axes  secondaires  ne 
s’écarteront  pas  trop  de  l’axe  AP  du  miroir,  la  rorniule  (i)  fera  con- 
naître la  position  du  foyer. 

De  là  résulte  (ju’iin  objet  lumineux  ayant  la  forme  d’un  petit  ari- 
de cercle  terminé  à l’axe,  tel  tpie  F’Q  (fifj.  .Via),  a pour  image  un 
autre  petit  arc  de  cercle  P’O',  égaleinent  terminé  à l’axe.  Les  deux 
arcs  peuvent  d’ailleurs  être  regardés  comme  se  confondant  sensible- 
ment avec  les  tangentes  en  P et  P'  : on  peut  donc  dire  ipi’une  petite 
droite  perpendiculaire  à l’axe  principal  d’un  miroir  spbéri(|ue  a pour 
image  une  droite  également  perpendiculaire  à cet  ave.  ce  <|ui  sullil 
pour  permettre  de  déterminer  l’image  d’un  objet  ijuelconque. 
pourvu  que  .ses  divers  points  aient  des  axes  secondaires  peu  inclinés 
sur  l’axe  principal. 

Quant  à la  grandeur  de  l’image  par  rapport  à l’objet,  on  la  dé- 
terminera en  éliminant  p entre  les  deux  équations 

P'Q  î/-P 
PQ“p-a/’ 


/■ 


Dans  la  position  particulière  de  l’objet  qui  est  représenti'-e  par  la 
ligure  34a,  l’image  est  renversée  par  rapport  à l’objet  : il  en  est  ainsi 
toutes  les  fois  que  p et  p sont  de  même  signe.  — Au  contraire. 
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riinaf'e  est  droile  par  rapport  à l’objot  lorsque  p et  p'  sont  de  signes 
contraires. 


396.  AberrXion  loniriludinair  et  aberration  latérale, 

— On  appelle  aberration  longitudinale  la  distance  du  foyer  des  rayons 
qui  tombent  sur  le  bord  du  miroir,  ou  rayon»  marginaux,  au  foyer 
des  rayons  qui  tombent  au  voisinage  du  sommet  A,  ou  rayon»  ceti- 
traux  : le  foyer  des  rayons  centraux  est  d’ailleurs, comme  on  voit, 
celui  que  détermine  la  théorie  précédente. 

On  appelle  aberration  latérale  le  rayon  du  cercle  déterminé  par 
l'intersection  du  cône  des  rayons  marginaux  réfléchis,  avec  un  plan 
mené  par  le  foyer  des  rayons  centraux,  perpendiculaireineni  à l’axe 
du  miroir. 

Les  valeurs  de  chacune  de  ces  aberrations  dépendent  de  la  posi- 
tion du  point  qui  émet  les  rayons  lumineux  : les  deux  valeurs 
particulières  (|ui  .sont  relatives  au  ras  où  les  rayons  incidents  sont 
parallèles  à l’axe  du  miroir  prennent  le  nom  d’aberration»  principale». 

— Il  est  facile  d’en  obtenir  l’expression,  en  fonction  de  l’ouverture 
du  miroir. 


Soient  a la  demi-ouverture  angulaire  ACM  du  miroir  (fig.  343), 
F le  foyer  principal  des  ravons  centraux,  F,  le  fover  des  ravons 


i'i  . A . 


marginaux  parallèles  à l’axe.  Le  triangle  CF,M  étant  isocèle,  un  a 


CF,= 


(“) 


CF, 


J'-. 

.•iKs  a ' 


lo. 
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d’où  l’on  tire  la  valeur  de  Vaberrnlion  longiluiiwale  priiicijmle. 


FK,=/-^ 


— ros  a 
cos  a 


D’autre  part,  roApmi/i'oM  liitérnk  princijmle  FH  s’obtient  en  mul- 
tipliant FF,  par  la  tanj'eiile  <le  l’angle  FF, H,  ou  par  tangua,  ce 
(pii  donne 


^i-cosa, 

Hl  = / tangua. 

J cos  a O 


31)7.  inteaiire  du  r«y»n  de  eourbure  d’un  miroir  oplié- 
rique.  — Les  n'-sullals  ipii  pn'ci-denl  fournissent  une  méthode 
simple  pour  délerininer,  par  l’expérience,  lerajon  de  courbure  d’un 
miroir  sphérique  quelconque,  et  par  suite  le  fojer  principal  des 
rayons  centraux. 

1°  Pour  un  miroir  sphérique  cunenve,  on  oriente  ce  miroir  de  façon 
ipie  son  axe  principal  soit  dirigé  vers  le  soleil,  et  l’on  détermine 
pur  tâtonnements  quelle  est  la  position  qu'il  faut  donner  à un  petit 
écran  pour  que  les  rayons  rédéchis,  en  venant  le  rencontrer,  pro- 
duisent l'image  circulaire  la  plus  petite  et  la  plus  brillante.  Cette 
image  est  celle  du  soleil  ; elle  peut  être  considérée  comme  formée 
par  des  rayons  qui,  à l’incidence,  étaient  parallèles  entre  eux.  On 
mesure  alors  la  distance  de  la  position  actuelle  de  l’écran  au  sommet 
du  miroir  : cette  distance  est  sensiblement  égale  à la  distance  focale 
princrpale  des  rayons  centraux.  En  prenant  le  double  de  cette  dis- 
tance, on  obtient  le  rayon  de  courbure  du  miroir. 

a"  Pour  un  miroir  sphérique  conrexe,  on  dirige  encore  l’axe 
de  ce  miroir  V(»rs  le  soleil  et  l’on  place  en  avant  de  la  surface  réflé- 
chissante un  ('cran  opacjue  HK,  percé  de  deux  petites  ouvertures  P, 
P'  (fig.  344)  : ct!S  deux  ouvertures  laissent  passer  deux  faisceaux 
cylindriques  de  rayons  solaires,  PM,  P'M',  qui  tombent  sur  le  mi- 
roir et  produisent  deux  fai.sceaux  rélléchis.  Mm,  M'm'.  Ces  deux 
derniers  fai.sceaux  viennent  former  sur  l’écran  llk  deux  petites 
surfaces  éclairées,  m,  m'  : on  écarte  ou  l’on  rapproche  l’écran  du 
miroir,  jus(|u’ù  ce  (|ue  la  distance  des  centres  de  ces  petites  surfaces 
soit  double  de  la  distance  des  centres  des  deux  ouvertures  P et  P’. 
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Lorsque  re  résultat  est  atteint,  on  voit,  sur  la  lifjiire,  que  l’on  a 
sensiblement 

FA=K'A=/. 


pourvu  que  fà  distance  PP’  soit  peu  considérable.  — Il  sulBt  donc 
de  mesurer  la  distance  F'A  de  l’écran  an  miroir,  pour  avoir  la  dis- 


Fi(.  ta. 


tance  focale  principale.  En  prenant  le  double  de  cette  distance,  on 
obtient  le  rayon  de  courbure. 

. .'i,  ■ 

_ - . V -*■*  : J •'!' 

U •'  id  ■ i'  leûliill 

: iidu’l  'U'p 

■ , ^ -"l’  ‘•'A 


••I  W'ii  - - \ 

A..i  m;,  •. 

-iî  .;  -é 
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398.  Pbénem^nc  dr  la  réfraetlan.  — On  désigne  sous  le 
nom  de  réfraction  le  changement  de  direction  qu’cprouvent , en  gé- 
néral, les  rayons  lumineux  en  passant  d’nn  milieu  dans  un  autre. 

Ce  changement  de  direction  peut  être  constaté  par  l’ohservation 
vulgaire  du  déplacement  que  paraissent  éprouver,  pour  l’œil  placé 
dans  l’air,  les  objets  placés  dans  l’eau.  — C’est  ainsi  qu’un  bâton, 
dont  une  partie  est  plongée  obliquement  dans  l’eau,  paraît  brisé 
au  niveau  de  la  surface  du  liipiide.  C’est  ainsi  encore  que  le  fond 
d’un  vase  contenant  un  liquide  transparent  paraît  relevé. 

399.  tiois  de  Deaeitrtee.  — La  réfraction  par  les  corps  trans- 
parents autres  que  les  substances  cristallisées  est  assujettie  aux  deux 
lois  suivantes,  qui  sont  connues  sous  le  nom  de  loin  de  Descartes  : 

1°  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté  sont  contenus  dans  un 
même  plan,  normal  à la  surface  réfringente. 

0°  Le  rapport  du  sinus  de  l’angle  d’incidence  au  sinus  de  l’angle 
de  réfraction  est  constant.  — La  valeur  de  ce  rapport  est  l’iWice  de 
réfraction  du  milieu  dans  lequel  pénètre  la  lumière,  par  rapport  au 
milieu  d’où  elle  sort  ; .selon  que  l’indire  est  plus  grand  ou  plus  petit 
que  l’unité,  le  second  milieu  est  dit  jdus  réfringent  ou  moins  réfrin- 
gent que  le  premier. 

A 00.  Principe  dc«  procédée  employée  pour  vérifier  les 

loic  de  lo  réfroetion.  — Les  procédés  qui  ont  été  employés 
pour  vérifier  les  lois  de  la  réfraction  sont  assez  nombreux.  Ils  of- 
frent ce  caractère  commun,  qu’on  s’est  proposé  de  mesurer  la  dé- 
viation de  rayons  qui  passent  de  l’air  dans  un  milieu  transparent, 
et  repas.sent  ensuite  de  ce  milieu  dans  l’air;  mais,  pour  se  rendre  in- 
dépendant de  l’une  des  deux  réfractions,  on  a fait  en  sorte  ijuc  l’un 
des  deux  changements  de  milieu  .s’elïectuùt  sous  l’incidence  normale, 
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r’esl-à-dire  sans  déviation.  On  n’a  alors  à mesurer  que  la  déviation 
produite  k l’autre  changement  de  milieu. 

'lOl.  ProrM^ d'AI-Hrtten. — Un  cercle  métallique  MN  (lig.  345), 
portant  deux  alidades  mobiles  OA,  OB,  munies  de  pinnules,  est 

plongé  dans  un  vase  plein  d’eau  : 
la  surface  PQ  du  liquide  passe  par 
le  centre  0 du  cercle.  On  cherche 
à donner  auv  deux  alid.ades  des  po- 
sitions telles,  qu’un  rayon  solaire 
Iran.smis  par  les  pinnules  de  la  pre- 
mière alidade  O.A  soit,  après  ré- 
fraction. transmis  par  les  pinnules 
de  la  seconde  OB.  — Dans  chaque 
sjslème  de  posilions,  on  mesure 
les  angles  \OA,  \ '0B,  formés  par 
la  verticale  V V ' et  chacune  des  deux 
alidades,  et  l’ou  vérifie  que  le  rap- 
port des  sinus  de  ces  deux  angles  est  constant. 

402.  Procédé  de  Képkr.  — On  expose  aux  rayons  du  soleil  une 
paroi  verticale  opaque  .MNP0(lig.  346),  et  l’on  appliipie  sur  celte 


Fig. 


paroi,  dans  une  partie  de  sa  longueur  et  du  coté  opposé  au  soleil,  un 
paralléh|)ipède  fie  xerre  XYliV.ST.  (|ui  a même  hauteur.  On  obtient 


Fig>  3&5. 
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ainsi,  sur  le  plan  horizontal  qui  supporte  le  prisme  de  verre,  deux 
ombres  portées  par  la  paroi  verticale.  Ces  deux  ombres  ont  des  lar- 
geurs différentes  : l’une,  limitée  par  les  rayons  qui  ont  traversé  le 
prisme  de  verre,  a pour  largeur  TZ;  l’autre,  limitée  par  les  rayons 
qui  n’ont  pas  traversé  le  verre,  a pour  largeur  NB.  Il  est  facile  de 
voir  que  la  mesure  de  ces  deux  largeurs  suffit  pour  qu’on  piii.sse 
calculer  le  ra|>port  du  sinus  de  l’angle  d’incidence  au  sinus  de 
l’angle  de  réfraction  dans  le  verre,  pour  les  rayons  qui  rasent  l’arête 
supérieure  de  la  paroi  .MP. 


403.  Procédé  de  Detcartes.  — Un  faisceau  lumineux  très-délié, 
transmis  par  deux  ouvertures  étroites  M,  N,  situées  à la  même  dis- 
tance du  plan  PQ  (fig.  SAy),  arrive  normalement  sur  la  première 
surface  d’un  prisme  de  verre  ABC,  de  façon  qu’il  pénètre  dans  le 


verre  sans  déviation  : il  éprouve  au  contraire,  en  repassant  du  verre 
dans  l’air,  une  déviation  qui  le  ramène  vers  le  plan  PQ,  et  il  vient 
former  sur  ce  plan  une  petite  surface  éclairée  VR.  — Cette  expé- 
rience peut  évidemment  fournir  les  mesures  nécessaires  à la  déter- 
mination de  l’angle  d’incidence  et  de  l’angle  de  réfraction,  pour  le 
passage  au  travers  de  la  face  AC  du  prisme. 

404.  Procédé  de  Newton.  — Un  faisceau  délié  de  rayons  solaires 
SI  (fig.  348)  tombe  sur  la  surface  d’un  vase  rectangulaire  contenant 
de  l’eau  H.  Ce  vase  est  fixé  à l’extrémité  d’une  règle  AB,  mobile 
autour  d’un  axe  O qui  est  situé  à la  partie  supérieure  de  la  colonne 
verticale  C : un  quart  de  cercle  MN  permet  de  mesurer  les  angles 
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que  fait  la  règle  AB  avec  la  verticale.  — On  fait  tourner  la  règle 
autour  de  son  axe  jusqu’à  ce  que  la  partie  moyenne  EJ  du  fais- 


Fig.  3ih. 


ceau  lumineux  émergent  lui  suit  parallèle  : dans  cette  position,  ce 
faisceau  est  perpendiculaire  à la  face  d’émergence  PQ,  en  sorte 
que  les  rayons  lumineux  n’éprouvent  de  déviation  qu’au  point  I. 
Une  lecture  sur  le  quart  de  cercle  MN  fournit  la  valeur  de  l’angle 
de  réfraction;  quant  à la  valeur  de  l’angle  d’incidence,  elle  peut 
être  obtenue  en  répétant  la  même  expérience  après  avoir  supprimé 
le  liquide. 

405.  Remarque  générale  sur  les  procédés  précédents.  — Les  divers 
appareils  dont  on  vient  d’indiquer  rapidement  la  construrtinn  sont 
trop  imparfaits,  pour  donner  des  mesures  préci.ses;  mais,  d’après  la 
nature  même  du  phénomène,  il  n’y  a pas  lieu  de  chercher  à leur 
donner  une  précision  plus  grande.  — Dans  toutes  ces  expériences; 
la  réfraction  d’un  faisceau  lumineux  de  lumière  blanche  est  accom- 
pagnée d’une  dilatation  du  faisceau  émergent,  dont  les  diverses 
parties  se  colorent  de  dilférenles  couleurs.  Donc,  à chaque  rayon 
incident,  tel  que  MN(fig.  3/17)011  SI  (lig.  3/iS),  correspondent  plu- 
sieurs rayons  réfractés,  ]>roduisant  sur  l’écran  les  couleurs  diverse.^ 
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du  spectre,  depuis  le  violet  V jusqu’au  rouge  R:  le  jaune  J forme  à 
peu  près  la  partie  moyenne. 

Ce  phénomène,  désigné  sous  le  nom  de  di»per»ion,  sera  étudié  • 
plus  loin.  On  verra  alors  comment  on  peut  démontrer,  par  des  expé- 
riences susceptibles  d'iiiie  grande  précision,  que  chacun  des  rayons 
de  diverses  couleurs  suit  les  lois  de  Üescartes , et  que  chacun  d’eux 
possède  un  indice  de  réfraction  sjiécial  pour  une  substance  déter- 
minée. 

^06.  Réfractlen  par  unr  lamr  à farrs  parallèles.  — 
Prlnetpe  du  reteur  inverse  des  rayons  lumineux. — L’ob- 
servation montre  que  la  position  a()parente  d’un  objet  très-éloigné, 
d’une  étoile  par  exemple,  n’est  pas  changée  lorsqu’on  place  sur  le 


i-ii:  .1'!,. 


trajet  des  rayons  lumineux  une  lame  de  verre  à faces  parallèles  : 
on  en  conclut  que  cliacpie  rayon  émergent,  tel  que  rS'(fig.  3/ig), 
est  parallèle  au  rayon  incident  SI  dont  il  provient.  L’angle  d’inci- 
dence MS  est  donc  égal  à l’angle  d’émergence  N'I'S'  : si  l’on  repré- 
sente par  I la  valeur  commune  de  cis  deux  angles,  par  r la  valeur 
commune  des  deux  angles  l’M'  et  PTI.  par  « l’indice  do  réfraction 
du  verre  par  rapport  à l’air,  et  par  »’  l’indice  de  l’air  par  rapport 
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au  verre,  ici  première  réfraction  donne 

sin  i = H sin  r; 

la  seconde  réfraction  donne 


F)e  ces  deux  équations  on  (ire 


c’est-à-dire  que  l’indice  de  réfraction  de  Tair  par  rapport  au  verre  ett 
rinveriede  l’iiulice  du  verre  par  rapport  a l’air . 

Ce  résultat  n’est  d’ailleurs  qu’un  cas  particulier  d’une  loi  générale 
qui  est  connue  sous  le  nom  de  principe  du  retour  inreree  des  rayons. 
— Cette  loi,  applicable  à tous  les  phénomènes  optiques,  peut  s’é- 
noncer de  la  manière  suivante  : si,  en  trai^rsant  successirement  certains 
milieur,  un  rayon  de  lumière  suit  une  roule  déterminée,  il  suivra  exacte- 
ment la  même  roule  lorsqu’il  se  propagera  en  sens  inverse. 

à07.  Réirsction  p«r  plueienra  lamea  paralléiFB  eonaé- 
eutlvea.  — Le  parallélisme  des  rayons  émergents  et  dos  rayons 
incidents,  que  l’on  vient  de  signaler  dans  le  cas  où  la  lumière  tra- 
verse une  lame  à faces  parallèles,  a lieu  encore  lorsque  la  lumière 
traverse  un  nombre  quelconque  de  lames  parallèles  consécutives. 

Dans  le  cas  particulier  où  l’on  considère  deux  lames  parallèles 
successives,  ce  résultat  expérimental  conduit  à un  principe  qu’il  est 
essentiel  de  signaler.  — Soient  n et  u les  indices  de  réfraction  de 
chacune  des  deux  lames  A,  A'(fig.  35o)  par  rapport  à l’air,  et  soit 
l’indice  de  réfraction  de  la  première  lame  A par  rapport  à la  se- 
conde A'.  Les  trois  réfractions  successives  du  rayon  SI  donnent  les 
relations 


sin  I — n sin  r, 
sinr'~fisin  r, 
sin  i = n'  sin  r. 


De  ces  trois  équations  on  (ire 


, r >-■>' 

' Il  i l'Ji  : ■ ' , 

■ ‘ ‘ l'-i  .!■  fl-. 
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En  gt^ntVal,  l’indire  de  réfraction  d’une  substance  A,  par  rapport 
à une  autre  A',  est  égal  au  quotient  de  l’indice  de  la  pn-iiiière  par 


Fig.  3&0. 


l’indice  de  la  seconde,  ces  deux  derniers  indices  étant  pris  par  raj)- 
port  à un  même  milieu  (piclronque. 

L’indice  de  réfraction  d’une  substance  par  rapport  au  vide  prend 
le  nom  A'initice  absolu  de  cette  substance  : l’expérience  montre  que* 
pour  les  corps  solides  ou  liquides,  il  diffère  peu  de  l’indice  par  rap- 
port à l’air. 

A08.  Rérrarllon  par  un  priamr.  — Dans  r('tude  des  phé- 
nomènes lumineux,  on  désigne  sous  le  nom  de  prisme  une  masse 
d’une  substance  réfringente  quelconque,  présentant  un  angle  dièdre 
dont  les  (|,eux  faces  sont  rencontrées  par  les  rayons  lumineux. 

Lorsque  la  lumière  traverse  les  deux  faces  d’un  prisme,  on  observe 
que  les  rayons  émergents  éprouvent,  par  rapport  aux  rayons  inci- 
dents, une  déviation  vers  la  base  du  prisme,  c’e.st-,^-dire  vers  la  région 
de  l’espace  où  est  dirigée  l’ouverture  de  l’angle  dièdre. 

Si  l'on  SC  borne  au  cas  où  le  rayon  incident  est  contenu  dans  une 
section  princijiale  du  prisme,  c’e.st-à-dire  dans  un  plan  perpendicu- 
laire à l’arétede  l’angle  dièdre,  il  résulte  de  la  première  loi  de  Desr 
cartes  cpic  le  rayon  lumineux  doit  rester  dans  ce  plan  pendant  tout 
son  trajet.  Eu  ligiirant  alors  la  marche  successive  d’un  pareil  ravon 
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lumineux  SI  au  travers  d’un  prisme  A (fi(j.  35 1),  ou  nlitient  iiniiié- 
diatemeiit  les  relations 

sini-=Hsinr,  • , 

si  11  t = Il  sin  r, 
r + r'  = A . 

; i + r =!)-(- A. 

Ces  (|iialre  équations,  contenant  six  anijles  et  l’indice  de  réfrac- 
tion II,  permettent  de  déterminer,  par  exemple,  la  valeur  de  l’indire 
de  n^fraction  ii,  lorsqu’on  connaît  trois  des  six  angles.  — Ainsi, 


Fig.  S6i. 


pour  déterminer  l’indice  de  réfraction  d’une  substance,  on  pourrait 
employer  une  méthode  générale  consistant  à mesurer,  par  exemjde, 
l’angle  réfringent  A d’un  prisme  ipii  serait  formé  de  cette  substance, 
l’angle  d’incidence  i d’un  rayon  lumineux  sur  l’une  des  faces  de  cet 
angle,  et  la  déviation  D éprouvée  par  ce  même  rayon  lumineux  dans 
son  passage  au  travers  du  prisme  considéré. 

Mais,  en  vertu  du  principe  du  retour  invei'se  des  rayons  lumi- 
neux, la  déviation  produite  serait  la  même  .si  l’on  donnait  à i’angle~ 
d’incidence  lu  valeur  i'  : on  voit  donc  que,  si  l’on  fait  varier  l’inci- 
dence d'une  manière  continue,  la  déviation  doit  reprendre  la  même 
valeur  pour  deux  valeurs  dilléreutes  de  l’angle  d'incidence;  par 
suite,  la  déviation  D doit  passer  par  un  maximum  ou  par  un  mini- 
nium,  lequel  doit  précisément  correspondre  à une  valeur  de  i telle 
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ijiie  ion  ait  i'*=». — Pour  vérilipr  anaivliijuement  qu’il  en  est  ainsi, 
il  suillt  d’égaler  à zéro  la  dérivée  de  D par  rapport  i i,  ce  qui  donne, 
en  vertu  de  la  dernière  équation , 

, df 

t +ji-o. 

D’autre  part,  des  deux  premières  équations  on  tire 


lit  ■« 

dr- 


ncosr 


cos  1 
n cos/' 


Jr: 


enfin  la  troisième  équation  donne 

, dr=^  — dr. 

La  condition  précédente  se  réduit  donc  à 

cosr  cos  r 
cosi  cosi'’ 

c’est-à-dire,  en  délinitive, 

i=r 

ou 

■ D-e.V 
a 


Le  calcul  de  la  seconde  dérivée  de  D par  rapport  à 1 montré  d’ail- 
leurs que,  pour  cette  valeur  de  i,  la  déviation  D est  un  minimum  si 
l'indice  de  réfraction  u du  prisme  par  rapport  au  milieu  extérieur 
est  plus  grand  que  funité,  comme  c’est  le  cas  le  plus  ordinaire; 
et  un  maximum,  si  cet  indice  de  réfraction  est  plus  petit  que  l’unité. 
Ces  résultats  sont  confirmés  par  l’expérience. 

L’égalité  I — i'  entraîne  r = r';  donc,  dans  ce  cas,  le  rayon  11' 
réfracté  à l’intérieur  du  prisme  est  également  incliné  sur  les  deux 
faces,  c’est-à-dire  normal  au  plan  bissecteur  de  l’angle  réfringent. — 
Quant  aux  relations  précédentes,  elles  se  réduisent  alors  aux  trois 
suivantes  : 


" .1  II  ■ 

ilvt  , I, 


' - . 


SID  t « n SID  r, 
A 
2 

. D+A 


-f  . 


. 7 • Cl 


U 


KKFI.EMO.N  TOT\l,E. 


ir>9 

ces  trois  «quations  ii«  ronlieiinonl  plus  que  quatre  angles  et  l’indice 
de  réfraction  n.  De  là  résulte  i|tie,  eti  plaçant  l'angle  réfringent 
dans  rette  position  particulière,  on  n’a  plus  à déterminer  expérimen- 
talement que  deux  angles.  A et  D par  exemple,  pour  en  pouvoir 
déduire  la  valeur  de  l'indice  de  réfraction  ii. 

409.  Réflexion  lotale.  — Lorsque  des  rayons  lumineux  se 
présentent  pour  passer  d’un  milieu  plus  réfringent  dans  un  milieu 
moins  réfringent,  l’indirc  de  réfraction  n est  une  quantité  plus 

petite  que  l’unité;  par  suite,  la  formule  sin  conduirait,  pour 

toute  valeur  de  l’incidence  telle  (|ue  sini  filt  plus  grand  que  ii,  à 
une  valeur  de  sin  r supérieure  à l’unité  : l'expérience  montre  qu’il 
y a alors  réjtexion  lotale,  r’est-è-dire  que  tout  rayon  lumineux  pour 
lequel  on  a sin  i>h  reste  dans  le  premier  milieu,  et  suit,  par 
rapport  à la  surface  de  séparation,  les  lois  de  la  réflexion. 

Si.  par  exemple,  un  point  lumimmx  O (fig.  35*i)  est  placé  dans 
un  milieu  plus  réfringent  que  le  mili<‘ii  extérieur,  et  si  la  surface 


de  séparation  dus  deux  milieux  est  plane,  les  seuls  rayons  émanés 
de  O qui  puissent  émerger  sont  ceux  (|iii  sont  émis  dans  l'intérieur 
d’un  cAne  circulaire  droit  MON,  ayant  son  axe  perpendiculaire  à la 
surface  de  séparation , et  pour  angle  générateur  celui  dont  le  sinus 
est  égal  à « ; cet  angle  est  ce  qu’on  nomme  l’aii/rle  limite.  Tout  rayon 
tel  que  OD,  qui  est  émis  à l’extérieur  du  cône  MON,  éprouve  la  ré- 
flexion totale  suivant  DF.  — Réciproquement,  si  l'reil  est  placé  en  O, 
il  voit  tous  les  objets  extérieurs  dans  le  cône  MON  : en  dehors 
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(Ji*  <•('  r(ine,  il  lu*  roroil  de  lumière  (|ue  celle  qui  lui  esl  envoyée 
|t;ir  des  objets  ronleniis  dans  le  même  milieu  rêfrinjfent. 

On  peut  observer,  par  exemple,  le  phénomène  de  la  réflexion 
totale,  au  moyen  d’un  prisme  de  verre  rectangulaire  BAC , sur  la 

face  hypoténuse  duquel  tom- 
bent des  rayons  lumineux  di- 
versement inclinés.  Les  fais- 
ceaux tels  (jue  SI  (fig.  353), 
dont  l’incidence  est  suflisam- 
nient  petite,  traversent  le 
prisme  : les  faisceaux  tels 
que  S'I',  dont  l’incidence  est 
supérieure  à la  valeur  de 
l’angle  limite  du  verre  par 
rapport  à l’air,  sont  réfléchis 
totalement  et  |)ouvent  être  reçus  dans  l’œil  placé  au-dessus  de  BC. 

C’est  à la  réflexion  totale  (pi'on  doit  attribuer  le  phénomène  bien 
connu  que  l’on  désigne  sous  le  nom  de  mirnge  : ce  phénomène, 
décrit  tians  tous  les  ouvrages  élémentaires,  se  produit  toutes  les 
fois  qu’une  cause  quelconque  fait  varier  rapidement  et  d’une  ma- 
nière continue  la  densité  et  le  pouvoir  réfringent  des  couches  suc- 
cessives de  ratmosphère. 

BKKRACTION  l’All  LKS  SURKAf.ES  COLRBES. 

^llU.  Héfraction  pitr  une  Murinee  Mpbérlque.  — Pour 
étudier  la  réfraction  éprouvée  par  les  rayons  émanés  d’un  point 
lumineux,  quand  ils  passent  du  milieu  qui  contient  ce  point  dans 
un  autre  milieu  séparé  du  premier  par  une  surface  .sphérique,  on 
raisonnera  sur  le  cas  particulier  où  la  concavité  de  la  surface  de 
séjniratiun  est  tournée  du  cêté  du  |)oint  lumineux  lui-même.  Les 
conséquences  auxipielles  on  arrivera  seront  générales,  à la  condition 
de  faire  les  mêui(>s  conventions  que  dans  l’étude  des  miroirs  .sphé- 
riques, relativement  aux  signi-s  du  rayon  de  courbure  B,  de  la  dis- 
tance/) de  la  surface  au  point  lumineux,  et  de  la  distance/)'  de  celte 
surface  au  point  d'intersection  des  rayons  réfractés  avec  l’axe. 
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Soient  MN  la  surface  réfrinyente  (fig.  35/i),  C son  centre  de 
courbure,  P un  point  lumineux  situé  sur  l’axe  AC,  PH  un  rayon 


Fi(.  9S&. 


émis  par  ce  point,  HR  le  rayon  réfracté,  et  II  le  point  où  le  ]>ro- 
longement  de  ce  rayon  rencontre  l’axe.  Désignons  par  R le  rayon  de 
courbure,  par  p et  «r  les  distances  AP  et  AH.  On  a 

surf.  CHP  = iR.HP  sim. 
surf.  CHn  = -R.Hnsinr. 

a 


D'autre  part,  ces  deux  triangles  ayant  même  hauteur  sont  entre  eux 
comme  leurs  bases  CP  et  CH,  c’est-à-dire  comme p — R et  «r  — R, 


ou  bien 


p—  R ItP  siii  ( 

® — H llllsinr' 


p-R 

nr  — R 


MP 


Mil 


Or,  si  la  surface  réfringente  n’a  <|u’une  ti-ès-petite  étendue  angu- 
laire, le  rapport  j|ïim*  diffère  pas  sensiblement  du  rapport  ou 
de  - ; on  peut  donc  écrire 


d’où  l’un  lire 


P-R 
w — W 


— Il 


P 

S7 


n 

HT 


p-'" 


VbRDtT,  ]I1  — Omr'  lin  n. 


1 1 
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formule  qui  peut  dire  discutée  de  la  même  manière  que  celle  des 
miroirs.  Comme  la  formule  des  miroirs,  elle  conduit  à reconnaître 
l’existence  de  foyers  réels  ou  de  foyers  virtuels,  selon  les  cas;  elle 
permet  aussi  d’obtenir  l’expression  de  l’aberration  longitudinale  et 
de  l’aberration  latérale,  pour  les  rayons  marginaux,  quand  on 
connaît  l’ouverture  angulaire  de  la  surface  réfringente. 

1 1 . Kéfraction  par  une  lentille.  — On  donne  le  nom  de 
lentille  itphérltjue  à une  masse  réfringente  comprise  entre  deux  sur- 
faces spbéricpies  ayant  chacune  une  très-petite  ouverture  angulaire 
et  centrées  sur  le  même  axe.  — On  considérera  seulement  ici  le  cas 
où  l’épaisseur  de  la  lentille  est  négligeable. 

Soient  Mi\  (fig.  355)  la  première  surface  sphérique,  dont  le  rayon 
est  R et  dont  le  centre  est  en  C;  M'N'  1a  seconde  surface,  dont  le 
rayon  est  R'  et  dont  le  rentre  est  en  C';  soit  P le  point  lumineux. 


Ki».  3sr.. 


situé  sur  l’axe,  à une  distance  p de  la  lentille.  Par  suite  de  la  réfrac- 
tion due  à la  première  surface,  les  rayons  tels  que  PH,  qui  sont 
émis  par  le  point  P,  prennent  une  direction  llk  telle,  que  le  pro- 
longement du  rayon  réfracté  aille  passer  par  un  point  H,  dont  la 
distance  à la  lentille  est  donnée  par  la  formule 

(•) 

D’autre  part,  les  rayons  qui  rencontrent  la  seconde  surface  M'\' 
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peuvent  être  considérés  comme  émanés  du  point  II  ; les  prolonge- 
ments des  rayons  réfractés  vont  donc  rencontrer  l’axe  en  un  point  P' 
dont  la  distance  p'  à la  lentille  est  définie,  en  considérant  l’épais- 
<seur  AB  comme  négligeable , par  l’équation  analogue 


Il ^ / 1 \ 

np  « V n ' / K’  ’ 
équation  qui  peut  s’écrire 

(»)  = )f- 


En  ajoutant  ces  équations  (■)  et  (a)  membre  à membre,  on  ob- 
tient la  formule  générale  des  lentilles 


On  appelle  foyer  principal,  comme  pour  les  miroirs,  le  point  de 
concours  des  rayons  réfractés  qui  correspondent  à des  rayons  inci- 
dents parallèles  à l’axe.  La  distance  focale  principale  s’obtient  donc 
en  faisant  P =oo  dans  la  formule  qui  précède,  et  en  cherchant  la 
valeur  correspondante  dep'.  Si  l’on  désigne  par  f cette  distance,  on 
trouve 

j=(n— i)(p  — ^)- 

- '412.  Dm  dlvernM  Mpéeee  de  leniillee. — Les  lentilles  sont 
dites  convergente»,  lorsque  le  foyer  principal  est  situé  du  côté  opposé 
à celui  d’où  viennent  les  rayons  parallèles  à l’axe,  c’est-à-dire  lors- 
que / est  négatif.  — Elles  sont  dites  divergente»,  lorsque  le  foyer 
principal  est  situé  du  côté  même  d’où  viennent  les  rayons,  c’est-à- 
dire  lorsque  y est  positif. 

Si  l’on  considère  le  cas  où  la  matière  qui  forme  les  lentilles  a un 
indice  de  réfraction  plus  grand  que  l’unité,  ce  qui  est  d’ailleurs  le 
cas  ordinaire,  l’expérience  et  la  théorie  montrent  que  les  lentilles 
convergentes  sont  celles  dont  la  section,  faite  par  un  plan  passant 
par  l’axe,  a l’une  des  formes  C|,C2,Cs(fig.  356)  : on  comprend  ces 
trois  formes  sous  le  nom  général  de  lentille»  li  bord»  mince». 

1 1 . 
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Lcsientillps  divergonles  on(  l'uiio  dvs  foriiip.s  L),.  Üj,  Üj,  qui  sont 
l'oinprisps  sous  le  nom  de  lentilles  à bords  ifnis. 

4u  coiilraire,  lorsque  la  iiiiitière  qui  forme  les  lentilles  a,']>ar 
rapport  au  milieu  extérieur,  un  indice  de  réfraction  plus  petit  que 


Fig.  356. 


l’unité,  les  lentilles  à bords  minces  sont  divergentes  et  les  lentilles 
à bonis  épais  sont  convergentes. 


413.  IjeBitllca  e*Bwerseiiiea. — Les  lentilles  convergentes 
étant  caractérisées  par  une  valeur  négative  de  la  distance  focale  prin- 
cipale , si  l’on  met  en  évidence  le  signe  de  f dans  la  formule  gé- 
nérale, un  obtient  la  formule  particulière  aux  lentilles  conver- 
gentes 

I 1 I 

P~  P 7 ' 


La  di.scussion  de  cette  formule  conduit,  pour  les  positions  rela- 
tives du  point  lumineux  et  du  foyer  qui  lui  correspond,  aux  résultats 
qui  sont  contenus  dans  le  tableau  suivant  : 


V- 

/'='*/ 

P < ay  mais  > f. . 

P =}■ 

P>f- 

P = O 

pCo 


p'--f- 

(foyer  réel). 

— p'  < ü/  niais  >y. . 

(foyer  réel). 

P' 

(foyer  réel). 



(foyer  réel). 

p' oc 

(foyer  réel,  4 l’infini ). 

p'  > 0 

(foyer  virtuel). 

« 

(foyer  virtuel). 

-/»'</• 

(foyer  réel). 
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h 14.  IicbMIIm  Mvcrccntca. — Les  lenlilics  divergentes  étant 
caractérisées  par  une  valeur  positive  de  la  distance  focale  princi- 
pale, la  formule  qui  convient  à ces  lentilles  n’est  autre  que  l’équa- 
tion 

I I I 

P’  P~'f' 

dans  laquelle  on  doit  supposer  que  le  signe  de  la  quantité  f est  mis 
en  évidence. 

La  discussion  de  cette  fnriiiiilc  conduit  aiiv  résultats  contenus 
dans  le  tableau  suivant  : 


P = oo  

P>o 

p = o 

p<C.  O niai»  > — f 

P -f- 

/'<-/ 


P 

F 

P 


O mais<C^/. . . 
= - o 


P 

P 

P 


tfoyer  virUielj. 

(foyer  virtuen. 

(foyer  virlueh. 

(foyer  réel). 

(foyer  réel,  à rinlini). 
(foyer  virtuel). 


4 1 5.  ElTelii  dm  lenlillm  «lir  Ira  rayona  é'itinn^  d'un 
point  altu^  hora  de  l'aae.  — Si,  par  un  point  0 (üg-  /)  situé 
hors  de  l’axe,  niais  très-voisin  de  Taxe,  et  par  le  rentre  C de  la 


première  surface  réfringente,  on  mène  une  droite  QD,  et  qu’on  la 
regarde  comme  un  axe  lecondatre  relatif  au  point  Q,  on  voit  que  les 
prolongements  des  rayons  réfractés  par  la  première  surface  MN 
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doivent  aller  se  couper  en  un  point  Q'  de  cet  axe  .secondaire.  — Par 
une  raison  semblable,  les  prolongements  des  rayons  réfractés  par 
la  seconde  surface  iront  se  rencontrer  en  un  point  Q',  .situé  sur  la 
droite  C'E  qui  joint  le  point  Q'  au  centre  de  courbureC'de  la  deuxième 
surface. 

L’existence  d’un  foyer  se  trouve  ainsi  démontrée,  et,  pour  en 
déterminer  la  situation  avec  le  degré  d’approximation  que  rom- 
porte  une  théorie  où  l’on  néglige  les  aberrations  et  l’influence  de 
l’épaisseur,  il  suflit  de  chercher  le  point  d’intersection  de  deux 
rayons  quelconques. 

A 16.  Centre  optique. — Soit,  sur  l’axe  d’une  lentille,  un  point  O 
(fig.  358)  tel,  que  ses  distances  aux  centres  de  courbure  des  deux 
surfaces  soient  dans  le  même  rapport  <|ue  les  rayons  AC,  A'C'.  Il  est 


ri*.  358. 


facile  de  démontrer  qu’une  droite  quelconque  01)',  passant  par  ce 
point,  fait  des  angles  égaux  avec  les  normales  menées  aux  deux  sur- 
faces réfringentes  par  les  points  D et  D',  où  elle  les  rencontre  (**. 
Il  en  résulte  que,  si  DD'  est  la  direction  que  suit  à l’intérieur  de  la 
lentille  un  rayon  rétracté,  le  rayon  incident  et  le  rayon  émergent 
seront  parallèles. 

En  cfTol,  si  Ton  mcnail  ta  normale  G'D\  et  si  par  le  point  0 on  menait  iiiiu  parallèle  à 
cette  droite  jusqu'à  la  rencontre  de  la  surface  MN  en  un  point  D,,  on  aurait,  en  joignant 
ensuite  ce  point  D,  au  point  G,  un  triangle  GD^O  qui  serait  semblable  à G'D'O  comme 
ayant  un  angle  égal  compris  entre  rùlés  pmporlionneU;  donc  les  angles  en  0 de  ces  deux 
triangles  seraient  égaux,  et  par  suite  les  trois  points  O,  D„D' seraient  en  ligne  droite. 


^-y  ^^lOglc 
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En  général,  toutes  les  fois  que  le  rayon  incident  a une  direction 
telle,  que  le  rayon  réfracté  ou  son  prolongement  passe  parle  point  0, 
ce  rayon  sort  de  la  lentille  jiarallèlenient  à sa  direction  primitive  et 
peut  recevoir  le  nom  de  rayon  san»  Hériaûon.  — Le  point  0 lui-méme 
se  nomme  centre  optique. 

417.  IMteriiiin»tion  du  foyer  eorreopondont  • un  point 
lumineus  voisin  de  l'oxr.  — Il  est  maintenant  facile  de  déter- 
miner, d’une  manière  approchée,  la  position  du  foyer  correspondant 
à un  point  lumineux  voisin  de  l’axe,  en  choisissant,  pour  l’un  des 
deux  rayons  dont  on  cherche  l’intersection , le  rayon  sans  déviation 
qui  est  émis  parce  point;  l’autre  rayon  pourra  être  un  rayon  quel- 
conque, compris  dans  le  plan  qui  passe  par  le  point  lumineux  et 
par  l’axe. 

Soit  0 (fig.  359)  le  rentre  optique  d’une  lentille  divergente  con- 
cave-convexe,  comme  celles  ijue  représentent  les  figures  Sôy  et  3.Ô8, 


Kl*.  3:3 


et  dont  on  siip|)osera  l’épaisseur  négligeable;  soient  OX  son  axe, 
M un  point  lumineux  voisin  de  l’axe;  la  droite  MO,  qui  joint  le  point 
lumineux  au  centre  optique,  peut  être  confondue  avec  le  rayon  sans 
déviation,  puisqu’on  suppose  l’épaisseur  de  la  lentille  négligeable'*’; 
il  sulfira  donc  de  chercher  l’intersection  de  cette  droite  avec  le  rayon 
réfracté  provenant  d’un  rayon  incident  quelconque  MH,  contenu 

Soienl  G el  <•'  ( fi}^.  36o)  rentres  de  courbure  des  deux  surfaces  réfringentes  (ces 

surfaces  elles>mémes  n*on(  pas  été  représentées  ici , afin  de  simpliber  la  figure);  A el  A' 
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dans  le  plan  de  la  ligure.  Prenons  |>our  axes  roordunnés  l'axe  0.\ 
de  la  lentille  et  la  perpendiculaire  OY  inende  par  le  centre  optique  O . 

lo»  deiii  soinmcU,  O cenlrc  optiques  MI  k*  rayon  inridont  qui  donne  un  rayon  émer* 
fveni  l'M'  parallèle  â sa  diredion  : ce  rayon  jieitl  «Hre  considéré  comme  émané  du  point  I , 
aussi  bien  que  du  point  M.  Comme  le  rayon  réfracté  dans  rintérieur  de  la  lentille  est 


dirigé  de  manière  que  son  prolongement  aille  passer  |tar  te  point  0 « on  (>eut  regarder  O 
comme  le  foyer  de  t,  relativement  à In  première  surface  réfringente;  )Mr  suite,  en  repré- 
sentant la  longueur  Al  par  n,  cl  AO  |»ar  d,  on  a 1 1) 


d’où  l’on  lire 


n 1 n — I 

^ [y 

//I»  — («  — i)f/ 


Par  une  raison  semblable,  on  |m‘iiI  regarder  le  fKiinl  \\  ou  le  rayon  émergent  parallèle 
à Ml  rencontre  l'axe,  comme  le  foyer  de  O relativemenl  à In  secuiide  surfai c de  la  lentille, 
c'ed-à-dire  que,  en  représentant  A I |>ar  n\  et  AA'  par  e,  un  a 


d'üii  l'on  lire 


^ «IV  — (« — 


Or,  le  rentre  opiifjnc  étant  délemiiné  par  la  rondiliori  , c’est-à-dire 

(j.\  Ci  A 

\\—,l  II'  — + 

K ~ IV 

I II 

' ~ IV— It’ 


Or,  le»  quantités  d et  d-+-e,  et  jwr  suite  a et  sont  du  même  ordre  de  grandeur  que 
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dans  te  plan  qui  vient  d’étre  défini.  Représentons  OP  parp,  et  PM 
par  /i;  l’équation  du  rayon  .sans  déviation  MO  est  alors 


Soit  A le  point  où  le  rayon  MH  (ou  son  prolongement)  rencorttre 
l'axe  de  la  lentille;  représentons  OA  par  « ; re  rayon  roupe  l’axe 
des  y à une  hauteur  OH,  égale  à 

a/l 

>'—r' 

Mais,  l’épaisseur  de  la  le’ntille  étant  ni'gligeabic,  le  point  H ne 
diffère  que  très-|ieu  du  point  d’incidence  du  rayon  que  l’on  con- 
sidère, ou  du  point  d’émergenre  du  rayon  correspondant.  Le  rayon 
émergent  passe  doue  par  le  point  H;  sa  direction  passe  aussi  par  le 
point  B,  foyer  conjugué  de  A,  puisqu’on  peut  considérer  indifférem- 
ment le  rayon  incident  comme  venant  de  M ou  fin  A.  Soit  HS  ce 
rayon  émergent  : son  équation  est.  en  représentant  la  longueur  OB 
par  h, 

y ah 

c — b (a  — fl  b 

H ailleiirs,  en  désignant  par  y la  distance  focale  principale  de  cette 
lentille,  la  quantité  h est  liée  à a par  la  relation 

I I I 

J’ 

Il  en  ré.sulle  que  l’abscisse  00  du  point  d’iiilerscdion  cherché  N 
est  donnée  par  l’équation 

^ , ah  , , , 

- X H-  7 ; (x  — 6)  O. 

P ^ bt,a  — p)\  > 

En  supprimant  le  facteur  coiuiiiuu  /(,  chassant  les  dénominateurs, 

l'épaiiBeur  e,  c'esl-àalire  Irès  petiU».  Les  cinq  points  O,  A,  A',  1,1'  sont  donc  très-voisins 
les  uns  des  autres,  et  la  direetion  de  MO  prolongée  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celle  du 
vérilable  rayon  sans  déviation  MT.  Il  n'y  a d'eiceplinn  que  si  IV  — R est  très-petit  par 
rapport  à R cl  à fV;  mais,  dons  ce  cas,  la  lentille  ne  didèce  que  très  peu  d'une  lame  sphé- 
rique Irès-mince  à faces  parallèles,  dont  l'effet  sur  les  rayons  liiminem  est  tout  à fait 
inappréciable. 
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et  divisant  tous  li'>  termes  |iar  abpx,  on  met  aisément  celle  équation 
sous  la  forme 

I I I I 

.1'  P h a' 

d’où  l’on  tire  enfin 

Il 1 . 

Le  point  N est  donc  complètement  déterminé. 

418.  ImacFS  de*  d«n(  lea  patnta  aant  peu  dlatanta 

de  Taxe.  — L’équation  qui  vient  d’éfre  obtenue  en  dernier  lieu 
montre  que  l’abscis,se  x du  foyer  N (fig.  35g)  dépend  uniquement 
de  l’abscisse p du  point  lumineux.  De  là  il  résulte  que  les  images  de 
tous  les  points  d’une  petite  droite  .MP,  perpendiculaire  à l’axe  de 
la  lentille,  sont  sur  une  autre  droite  NQ  également  perpendiculaire 
à l’axe,  passant  par  le  foyer  conjugué  du  point  P et  se  terminant 
à l’axe  secondaire  pas.sant  par  le  point  M.  — De  là  la  construction 
de  l’image  d’un  objet  quelconque,  pourvu  que  tous  les  points  de 
cet  objet  soient  peu  distants  de  l’axe  de  la  lentille. 

De  ce  qui  précédé  il  résulte  encore  que,  pour  une  dimension 
linéaire  déterminée  de  l’objet,  située  à une  distance  p du  centre 
optique,  l’image  offre  une  dimension  linéaire  correspondante; qui 
est  .située  à une  distance  p’  du  centre  optique,  et  dont  la  grandeur 

est  à la  première  dans  le  rapport  ^ • 

Enfin,  si  p'  est  de  même  signe  que  p,  l’image,  se  trouvant  du 
même  côté  du  rentre  optique  que  l’objet,  est  droite  par  rapport  4' 
l’objet;  si  p'  a un  signe  contraire  à celui  de  p,  l’image,  étant  du 
côté  opposé  à l’objet  |)ar  rapport  au  rentre  optique,  est  renvenée 
par  rapport  à l’objet.  — Ainsi,  si  l’on  convient,  pour  la  généralité 
de  l’énoncé,  d’appeler  objet  virtuel  un  système  de  points  lumineux 
virtuels  peu  éloignés  de  la  lentille,  on  peut  dire  que  : 

L’image  virtuelle  d'im  objet  nW . . 

Limage  i-éelle  ilim  objet  virtuel . . 

L'image  réelle  d'un  objet  réel. . . . 

L'image  virtuelle  d'un  objet  virtuel 


j est  ilroile. 
j est  renversée. 
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On  voit  enfin  quo  la  discussion  des  valeurs  de  p,  faile  plus  haut 
(ill3  el  414),  comprend  irapliritemcnt  toute  la  discussion  relative 
aux  grandeurs  et  aux  situations  des  images  des  lentilles.  — Le  cas 
particulier  où  p=  a/,  la  lentille  i^tant  convergente  (413),  mérite 
d’être  remarqué  : on  a alors  p'=—  a/;  il  en  résulte  que  l'image  est 
réelle,  renversée  et  égale  en  grandeur  à l’objet. 

419.  niMurr  des  distunees  focMles  principales  des  len- 
tilles. — 1°  Pour  les  lentilles  convergentes,  lorsqu’on  veut  mesurer 
expérimentalement  la  distance  focale  principale,  on  peut  se  borner 
à mesurer  la  distance  de  la  lentille  à la  petite  image  dans  laquelle 
elle  concentre  les  rayons  solaires.  — .Mais  on  peut  aussi  faire 
u.sage  de  la  propriété  qu’on  vient  d’indiquer  en  dernier  lieu,  et 
chercher  la  position  qu’il  faut  donner  4 un  objet  pour  que  son  image 
lui  soit  égale  : la  distance  de  l’objet  à la  lentille  est  alors  le  double 
de  la  distance  focale  principale. 

Un  appareil  construit  par  M.  Silbermann  (fig.  36 1)  permet  d’ob- 
tenir une  assez  grande  précision  dans  l’application  de  ce  procédé. 


La  lentille  soiiiiiise  à l’expérience  étant  placée  en  L au  milieu  d’une 
règle  divisée,  on  pose,  de  part  et  d’autre  du  support  qui  la  porte, 
d’autres  supports  auxquels  sont  fixées  de  petites  lames  translucides 
ayant  la  forme  de  deux  demi-cercles  inversement  placés  : l’un  de  ces 
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demi-cercles  est  éclairé  par  une  lampe  dont  la  lumière  est  con- 
centrée sur  lui  par  une  lentille  A;  on  regarde  l’autre  à travers  la 
loupe  B.  Une  vis  à double  crémaillère,  qui  n’est  pas  visible  dans 
la  ligure  ci-contre,  fait  mouvoir  simultanément  ces  deux  supports, 
de  manière  qu’ils  occupent  toujours  des  positions  symétriques  par 
rapport  à L.  — Pour  mesurer  la  distance  focale  principale  d’une 
lentille,  ou  fait  varier  la  distance  commune  des  plaques  Det  D'  à la. 
lentille,  jusqu’à  ce  que  l’image  renversée  des  traits  de  la  plaque  D' 
vienne  se  placer  exactement  sur  les  traits  de  la  plaque  D.  La  dis- 
tance LD,  que  la  règle  permet  de  mesurer  exactement,  est  alors  le 
double  de  la  distance  focale  principale. 

3°  Pour  les  lentilles  divergente*  MN  (fig.  ),  on  peut  faire  arri- 
vei  en  deux  points  dilTérents  deux  faisceaux  lumineux  étroits  AA',  BB', 


Fif-  36t. 


parallèles  à l'axe,  et  cberclier  la  distance  à laquelle  il  faut  placer  un 
écran  PQ  pour  cpie  l’intervalle  des  points  a,  h,  où  les  faisceaux 
réfractés  le  rencontrent,  soit  double  de  l’intervalle  des  points  d’inci- 
dence A',  B'  sur  la  lentille.  La  ligure  montre  que  cette  distance  HK 
est  alors  égale  à la  distance  focale  principale  kF'**. 


tt  e«l  aisé  de  voir  qu'une  méltuslp  semblable  peut  dtre  appliquée  à la  détermination 
de  ia  ditdanoc  forale  principale  des  IcnliUes  convergentes. 
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420.  Ab«rr»(l*ii  4e«  leBtille*. — lientillM  à éclieli 

Lorsque  Tëtendue  angulaire  de.s  surfaces  réfriiif'entes  des  lentilles 
n'est  pas  négligeable,  les  rayons  marginaux  émanés  d’un  point  lumi- 
neux font  leur  foyer  en  un  point  sensiblenieni  différent  du  foyer  des 
rayons  centraux.  I.a  figure  363  montre  (|ue,  pour  une  lentille  conver- 


Kin- 


gente,  le  foyer  des  rayons  marginaux  parallèles  à l’axe  est  plus  rap- 
proché de  la  lentille  que  le  foyer  des  rayons  centraux  — On  peut 
considérer  d’ailleurs  ici,  comme  pour  les  miroirs,  deux  espèces 
d'aberrationi  qui  seront  définies  exactement  de  la  même  manière. 

Réciproquement,  lorsqu’on  emploie  des  lentilles  convergentes 
dont  les  surfaces  réfringentes  ont  une  étendue  angulaire  assez  consi- 
dérable, il  est  impossible  de  donner  à un  point  lumineux  une  posi- 
tion telle,  que  les  rayons  réfractés  par  la  lentille  en  sortent  tous 
parallèlement  A l’axe.  — On  doit  à Fresnel  un  système  de  lentilles, 
dites  leiitilleM  d échelons,  qui  permettent  de  recueillir  la  lumière  émise 
par  une  source  dans  un  espace  d’une  étendue  angulaire  très-grande, 
et  d’obtenir  à l’émergence  des  rayons  sensiblement  parallèles. 

Une  lentille  à échelons  se  compose,  en  général,  comme  l’in-^ 
dique  la  figure  364,  d’une  lentille  plan-convexe  L,  dont  le  foyer 
principal  est  en  F,  par  exemple,  et  qui  n’a  qu’une  ouverture  angu- 
laire assez  petite  : celte  lentille  est  environnée  d’une  série  d’anneaux 
an',  bh',  ec,  dd',  dont  les  surfaces  convexes  sont  calculées  de  façon 


Voir,  |M>iir  Iran*  ravoii^  iuniinrux  réfrarlêç,  la  noie  «le  la  pa^e  aoi). 
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(|ue  le  foyer  principal  de  chaque  anneau  se  trouve  au  point  F.  Il 
en  résulte  que  les  rayons  émanés  d’une  source  lumineuse  placée 
en  F,  et  tombant  sur  toute  la  surface  lenticulaire,  donnent  nais- 


Pi(.  S6&. 


sance  à un  faisceau  émergent  qui  est  sensiblement  parallèle  à l’axe, 
et  dont  l’intensité  reste  sensiblement  constante  jusqu’à  des  distances 
très-considérables  : c’est  là  la  question  qu’il  s’agissait  de  résoudre 
pour  l’éclairage  des  phares,  et  c’est  cette  solution  qui  est  aujourd’hui 
universellement  utilisée. 


'!  'f  ,!n|.  '■>  ■ , -ff'  I,,.  ; îf-A'  . «n?»  (I> 

-<rVf  - - !l  - !- 

•IJ  ^ '•  • ■■  ''  ■ 
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J 
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THÉORIE  GÉNÉRALE  DES  CAUSTIQUES. 


421.  préllmiMire. — Suit  un  faisceau  de  rayons 

lumineux  CA,  DR  (fig.  365),  parallèles  entre  eux  et  conséquemment 
normaux  à un  plan  donné  AM  : supposons  que  ces  rayons  tombent 
sur  un  plan  réfringent  AB.  Les  rayons  réfractés  AE,  BF  constituant 
encore  un  faisceau  parallèle,  on  peut  les  considérer  comme  nor- 
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maux  à un  troisième  plan  .AM',  mené  par  l'intersection  A des  deux 
premiers.  D’un  point  P de  la  surface  réfringente,  abaissons  les 
perpendiculaires  PR  et  PR'  sur  les  deux  plans  A.M  et  AM'.  Le 
plan  mené  par  ces  deux  perpendiculaires  sera  perpendiculaire  à 
l’intersection  commune  A,  et,  si  on  le  prend  pour  plan  de  la  figure, 
il  suffit  de  considérer  les  triangles  APR  et  APR'  pour  apercevoir 
qu’on  a la  relation 

PIV  sin  PAR'  I 

PR  “ mÔPAR'  ~ n ’ 

n étant  l’indice  de  réfraction.  Mais  si,  du  point  P comme  centre,  on 
décrit  des  sphères  avec  les) rayons  PR  et  PR',  elles  seront  tangentes 
aux  plans  AM  et  AM'  en  R et  en  R'.  Par  conséquent,  si  de  tous  les 
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poiiils  (lu  |ilaii  réfringont  on  décrit  d’abord  des  sphères  tangentes 
au  plan  AM,  puis  d’autres  sphères  dont  les  rayons  .soient  respecti- 
vement égaux  à ceux  des  précédents  divi.s(-s  par  l’indice  de  réfrac- 
tion, ces  dernières  sphères  auront  pour  plan  tangent  commun,  ou 
pour  enveloppe,  du  côté  de  AM,  un  plan  normal  aux  rayons  réfrac- 
tés. On  peut  donc  énoncer  le  lemme  suivant  : 

.SV  un  fiiisretiu  de  rnyonx  normaux  « un  plan  donné  esl  réfracté  par 
une  surface  plane , et  qu  autour  de  chacun  des  poinLi  du  plan  réfringent 
comme  centre  on  décrire  d’abord  une  sphère  tangente  au  plan  normal  sur 
Ifs  rayons  incidents,  puis  une  sphère  dont  le  rayon  soit  « celui  de  la  pré- 
cédente comme  l’unité  est  ù l’indice  de  réfraction,  l’emvloppe  de  toutes  les 
sphères  du  second  système,  du  côté  du  plan  normal  aux  rayons  inci- 
dents, sera  un  plan  normal  à In  direction  des  rayons  réfractés. 

4*22.  Théorème  fondamrntol  de  la  théorie  de  la  réfrac- 
tion et  de  la  réaexion.  (Théorème  de  Gerconne.)  — Soient 
maintenant  (fig.  .366)  des  rayons  normaux  4 une  surface  quel- 


FiH.  SdS. 


cunqueS.qui  rencontrent  une  surface  réfringente  quelconques.  Pre- 
nons sur  la  surface  S un  élément  m infiniment  petit,  et  considérons 
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|p  faisi'eau  mince  qui  lui  est  normal  : ce  faisceau  décou|>era  sur  2 un 
t^li^inenl  ft-,  et  coiimie,  en  vertu  de  leurs  dimensions  infiniment  petites, 
on  peut  confondre  ces  él<^nieiits  avec  les  plans  tangents,  le  lerame 
précédent  sera  applicable.  Donc,  en  décrivant  autour  des  points  de 
l’élément  (ü,  comme  centres,  des  sphères  tangentes  à l'élément  »i,et 
ensuite  d’autres  sphères  dont  les  rayons  soient  égaux  à ceux  des 
précédentes,  divisés  par  l’indice  de  réfraction,  on  déterminera,  par 
les  intersections  successives  de  ces  dernières  sphères,  un  élémetit 
plan  m'  normal  aux  rayons  réfractés  par  l’élément  fi.  La  même  coii.s- 
truction,  répétée  pour  tous  les  éléments  de  la  surface  2,  engendrera 
une  infinité  d’éléments  tels  i|ue  m',  dont  l’ensemble  constituera  une 
surface  S'  normale  aux  rayons  l•éfractps.  De  là  le  théorème  général 
suivant  : 

Det  rtiifoiit  uormnux  « unt  siirjace  quelconque  é(nnt  réjcncté»  par  une 
turface  quelconque,  on  obtient  une  surface  normale  aux  rayons  réfractés 
en  construisant  autour  de  chaque  point  de  la  surface  réfringente , considéré 
comme  centre,  d’abord  une  sphère  tangente  à la  surface  normale  sur  des 
rayons  incidents,  puis  une  sphère  dont  le  rayon  soit  égal  <1  celui  de  la  sphère 
précédente  divisé  par  l’indice  de  réfraction,  et  en  cherchant  la  jmrtion  de  la 
surface  enveloppe  des  sphères  du  second  système  qui  est  située  du  même  coté 
de  la  surface  réfringe.,te  que  la  surface  iiorniale  aux  rayons  incldents^^K 

Il  n’est  pas  inutile  de  faire  remarquer  (pie,  si  l’on  connaît  une 
surface  normale  aux  rayons  réfract(‘s,  on  en  peut  obtenir  une  infinité 
d’autres,  en  portant  des  longueurs  égales  sur  les  rayons  réfractés 
eux-mêmes,  à partir  des  points  où  leurs  directions  rencontrent  cette 
surface. 

Les  sphères  du  premier  système  ont  pour  enveloppe,  d’un  côté 
de  la  surface  réfringente,  la  surface  normale  aux  rayons  incidents. 
Mais  elles  ont  encore  une  autre  enveloppe,  de  l’autre  côté  de  la  sur- 
face réfringente,  et  il  est  facile  de  démontrer  que  cette  deuxième 
enveloppe  est  normale  aux  rayons  réfléchis.  — ■ On  peut  donc  réunir 
dans  un  énoncé  uniipie  les  deux  tln-orèmes  relatifs  à la  réfraction  et 

C(‘  lliécH'i'tnp,  (|iii  comprend  i*t  rê^uiiir  ioitlc  lu  théorie  de  lu  réfraction,  a été  dé> 
monlr»»  dnalyli(|iiemenl,  jKMir  lu  première  fols,  pur  (ieq;onne;  mais  il  a été  le  n'^ullat  défi- 
nitif d'un  ensemble  étendu  de  recherches,  d«‘i  tant  à fiei^onne  qii'n  Malus  et  à MM.  CharliH 
Dupin  et  Sliirm.  La  déinonslratioo  géométrique  qu’on  >ient  de  lire  est  empruntée  ù un 
professeur  belge , M.  Timinerinans. 

ViBOKT,  lllr — tlüurs  de  phys.  II. 
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!i  la  r(^flf»\ion,  (»n  ronsirltTanl  la  n'-flpvion  oomniP  iiriP  réfrarlion 
«loni  riiidin-  sérail  éfial  à — i . 

^1^3.  l'oniiéqumrFK  du  théorème  prévient.  — D'ini|>nr- 

lanles  coiiséquenres  se  déiliiiseiit  du  lll(W)r^^lR  (|iii  |irécède  ; 

i"  Des  rnjons  priiiiitiveinenl  normauv  à une  surface  (et  par  con- 
séquent des  rayons  émanés  d’un  point  unique,  qu'on  peut  toujours 
regarder  roinnie  normaux  à une  sphère)  sont  encore  normaux  à une 
surface,  après  un  nombre  quelconque  de  réflexions  ou  de  réfrac- 
tions. — Le  calcul  nécessaire  à la  délc-rmination  de  cette  dernière 
surface  n’exige  que  des  dilTérenlialions  et  des  éliminations. 

Liant  données  les  surfaces  auvcpielles  les  rayons  lumineux 
soûl  normaux,  avant  et  après  un  système  quelconipic  de  réfractions 
et  de  réflexions,  ou  peut  toujours  trouver  une  surface  réfringente 
^ou  réfléchissante)  unique,  d'indice  de  réfraction  donné,  qui  pro- 
duise le  même  effet  que  le  système  entier  des  réflexions  et  des  ré- 
fractions. Il  suffit  de  chercher  une  surface  2 telle,  que  deux  sphères 
ayant  leurs  centres  en  un  même  point  de  celle  surface  et  tangentes 
respectivement  aux  surfaces  S et  S'  aient  leurs  rayons  dans  le  rap- 
port de  l’indice  de  réfraction  à l'unité. 

3"  .Après  un  nondire  quelcoiupie  de  réfractions  et  de  rédlexioiis, 
les  raxons  émanés  d'un  point  forment  deux  systèmes  de  surfaces 
dévelo|qiables,  qui  se  coupent  à angle  droit.  L’ensemhle  des  arêtes 
de  rehroussenieni  de  toutes  les  surfaces  développables  d'un  svstètin* 
es|  une  nappe  de  la  surface  causiicpie.  (ielte  surface  est  donc,  en 
général,  à deux  nappes.  — Lors(pie  les  surfaces  réfringentes  sont 
toutes  de  ré\<dulion  autour  tl'uni*  droite  passant  par  le  point  lu- 
mineux. l’une  des  nappes  de  la  surface  causti(pie  se  réduit  à 
l’axe  lie  révolution;  l’autre  est  une  surface  de  révolution  autour  de 
cet  axe. 

!l°  Toux  1rs  rnyoïis  tjui  conshlueiU  iiii  fnismiu  rrfrnrlé  {^ou  réjlrrln  | 
iiijimmriit  di^lir  rnnl  rriironlrer  deux  droites  mfinwunt  petites,  roiiteiiiies 
dans  deux  jduiis  recUiiiipiliiires,  (Théorème  de  Sllirin.) 

fie  dernier  théorème,  dont  la  démonstration  analytique  et  la  xéri- 
iicatioii  expérimentale  sont  dues  à Sturin,  peut  se  déduire  uiséineiil 
du  théorème  fondamental  de' (lergonne. — .Soit  ACBD  (^lig.  3(iÿ'' 
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iiiip  porlion  iIp  surfaro  innniniPiit  jiptilp.  à Inquellp  son(  nnrinaiiv 
|ps  rayons  lumineux  d’un  fnisceau  inlininipiit  élroil.  Par  Ip  cpnlrp 


l'x-  -t': 

i|p  l'ravile,  ou  par  un  poinl. (pipli-ompie  0 de  cpIIp  surface,  me- 
nons les  deux  lij^nes  de  courbure  orthogonales  AB,  (iD;  par  un 
|)oint  M de  la  ligue  AB  menons  la  ligne  de  courbure  M'MM'  per- 
pendiculaire sur  AB.  On  pourra,  en  négligeant  des  inrmimeut  pe- 
tits d'ordres  supérieurs,  considérer  toutes  les  normales  à la  surface, 
menées  |>ar  les  divers  points  de  MM.M',  comme  reucontranl  en  iiii 
même  point  F bi  normale  menée  jiar  le  point  M.  Ou  en  dira  autant 
de  toutes  les  normales  menées  par  les  points  d'une  autre  ligne  de 
courbure  perpendiculaire  sur  AB,  et  l’on  établira  ainsi  que  tous  les 
rayons  vont  rencontrer  le  lieu  des  points  K,  c’est-à-dire  une  droite 
inliniment  petite,  contenue  dans  la  surface  développable  qui  a pour 
génëralrires  les  normales  menées  par  les  divers  points  de  AB.  — 
On  établira  de  même  ipie  ri‘S  nurinales  vont  rencontrer  une  autre 
droite  infiniment  petite  contenue  dans  une  surface  développable, 
oilbogonale  sur  la  précédente,  puisqu’elle  a pour  génératrices  les 
normales  menées  par  les  divers  points  de  CD.  D’ailleui's,  deux  sur- 
faces développables  orthogonales  et  inlinimeut  petites  se  réduisent  à 
deux  plans  rectangulaires. 

A2A.  ImaitM  par  r^frartton  ou  par  r^Hraion. — Le  théo- 
rème de  Sturin  montre  (pi'il  n’y  a pas,  à propremimt  parler,  dans 
le  cas  général,  d’images  par  réfraction  ou  par  réflexion.  — Cepen- 
dant. lorsque  l’intervalle  dos  deux  droites  focales  est  une  petite  frac- 
tion de  la  distance  (|ui  sépare  chacune  d'elles  du  diaphragme  par 
lequid  le  faisceau  est  limité,  les  droites  focales  sont  très-petites  toutes 

I « . 
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les  <leu\,  et  le  fai.sceau  rt^fradt^  est  très-resserré  sur  lui-méme,  dans 
la  région  intermédiaire  à res  deux  droites,  et  même  un  peu  au  delà , 
des  deux  ccMés.  Il  y a donc  un  espace  de  quelque  étendue  dans 
lequel  il  est  possible  d'obteftir  sur  un  écran  une  image  passable 
d'un  objet  lumineux. 

Si  cet  objet  est  une  droite  parallèle  à l’une  des  lignes  focales, 
l’image  offrira  la  plus  grande  netteté  possible,  lorsqu'on  la  recevra 
sur  un  écran  passant  par  celle  ligne  focale. 

Dans  le  cas  général,  le  maximum  de  netteté  aura  lieu  lorsque 
l'intersection  du  faisceau  par  l'écran  différera  le  moins  possible  d’un 
cercle. 

Enlin,  si  les  deux  droites  focales  se  coupent,  tous  les  rayons  ré- 
fractés doivent  passer  par  le  point  d'intersection,  qui  mérite  alors 
corapléleinent  le  nom  de  /oyer. 

/l35.  Applie«tlaB  à la  tbé^orle  de  la  vlalan  au  travers 
d’un  milieu  réfrinitent  terminé  par  une  aurfare  plane.  — 

Les  considérations  ijui  précèdent  .s’appliquent  évidemment  aux  images 
virtuelles,  aussi  bien  qu’aux  images  réelles,  et  font  disparaître  les 
diHicultés  qu’on  rencontre  dans  la  théorie  ordinaire  de  la  vision  au 
travers  d’un  ou  plusieurs  milieux  réfringents. 

En  effet.  lors(ju’on  veut  déterminer  ce  qu’on  appelle  le  foyer  vir- 
tuel d’un  point  lumineux  par  rapport  à un  plan  réfringent,  en  cher- 
chant le  point  d’intersection  des  prolongements  de  deux  rayons  ré- 
fractés inlininient  voisins,  nous  allons  montrer  qu’on  trouve  pour  ce 
fover  deux  positions  très-différentes,  suivant  qu'on  emploie,  pour 
le  déterminer,  des  rayons  voisins  également  inclinés  sur  la  normale  à 
la  surface  réfringente,  ou  des  rayons  voisins  contenus  dans  un  même 
plan  normal  à cette  surface. 

r .Soit  un  point  lumineux  S (lig.  3(i8),  placé  dans  l’eau,  par 
exenqile,  et  émettant  des  rayons  <|ui  tendent  à passer  dans  l’air 
extérieur;  nous  ne  considérerons  d’ailleurs  (|ue  les  ravons  dont  l’in- 
cidence est  telle  qu’ils  puissent  émerger.  Il  est  évident  que  tous  les 
ravons  incidents  partis  de  S.  dans  des  directions  également  inclinées 
sur  In  normale  SS,  tels  qui-  Sh,  SI,  Sn,  prennent,  après  la  réfrac- 
tion. des  directions  telles  que  leurs  prolongements  aillent  se  couper 


Digitized  by  Google 


181 


THÉORIE  (’.ÉNÉRALE  DES  CAESTIOrES. 

rn  lin  mihiie  point  K,  situé  sur  celte  norninle  : on  a alors,  en  dé- 
sifjnaiit  par  i l’aiijjle  loriiii'  par  run  des  rayons  émergents  et  la  nor- 


Fig  3i». 


male,  et  par  /•  l’angle  l’oriiié  par  l'un  des  rayons  incidents  et  la  nor- 
male , 

li\  — ll''sini  ^ ISsiiir, 


d’où  l'on  tire,  en  désignant  par  a l’indice  de  réfrarticm  de  l'eau, 
(i)  ' IF=ISi; 

on  a d'ailleurs,  en  même  temps. 


re  rpii  donne 


l'N  coti 

,SN  col  r" 


l'N 


S\ 


col  I 
col  l ’ 


et  ces  relations  (i)  et  (“i)  déterminent  la  position  du  point  K. 

■j°  Si  maintenant,  pour  le  même  point  lumineux  S,  on  considère 
le  point  d’intersection  P des  prolongements  des  rayons  réfractés  qui 
correspondent  à deux  rayons  incidents  infiniment  voisins  SI,  SI' 
(fig.  3(jq),  rontenns  dans  un  même  plan  normal  à la  surface  ré- 
fringente, les  deux  triangles  inlinitésimaux  SU'.  PII'  donnent 

Il  ^jlr 

ÊS'  cosc’ 

^ . 

Il’  cosi' 
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fl'où  l'on  lire,  en  éllinindiil  11'  entre  ces  éi|naliuiis. 


11'=.  IS 


cns  / (Ir 
< ()s  r ili 


OU  enfin,  en  reinari|ii(inl  (|iie  la  relation  siii  t — /isiiir  donne,  par 
dilTf'renliation,  rosidi  = n cosrdr, 


( I hig) 


ll'=  IS- 

II 


ros‘  I 
cos“  | ‘ 


on  a d’ailleurs,  en  nièiiie  teiiips. 


ee  qui  donne 
(o  hig) 


PM  ^ ll^fOSJ 
SN  LS  ros  r ' 

Il  cos’  r 


i-t  res  relations  (i  hig)  et  ( a hig)  délerniiiienl  la  posilion  du  point  I’. 
absoliiiiienl  difTérenle.  rnmme  on  voil,  de  relie  du  point  K(li{j. 


Ki{», 


— Il  semble  d'ailleurs  qu'il  n’y  ait  pas  de  raison  d’adopter  l’niie 
des  solutions  plutôt  que  l’autre. 

Mais,  en  réalité,  les  points  F et  I*  ne  sont  jias  des  loyers;  ils  dé- 
linissent  les  positions  des  deuv  droites  focales,  relatives  au  faisceau 
(droit  que  limite  l’ouverture  de  la  pupille.  — En  effet,  en  consi- 
dérant les  rayons  de  ce  faisceau  comme  distribués  suivant  des  sur- 
faces coniques,  ayant  S pour  sommet  et  S\  pour  axe,  on  voit  qu’a- 
près  la  réfraction  les  sommets  des  cônes  réfractés  sont  dislriliui'>- 
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siiivanl  une  petite  longueur  de  In  uorinnie  NS,  au  voisinage  de  K. 
De  ni^tne,  en  prenant  les  rayons  situés  dans  divers  plans  normaux, 
on  obtient  pour  le  point  P une  série  de  positions  distribuées  sur 
une  petite  droite  perpendirulaire  au  plan  normal  moyen.  Il  n’y  a 
donr  pas  de  foyer  véritable , mais  un  simple  étranglement  du  fais- 
ceau réfracté,  entre  les  points  Pet  F et  dans  leur  voisinage;  par  con- 
séquent, Tneil  ne  peut  apercevoir  qu’une  image  très-imparfaite  d’un 
objet  situé  derrière  le  plan  réfringent. 

Cependant,  si  l’objet  est  un  fil  de  petit  diamètre,  normal  au  plan 
réfringent,  l’ensemble  des  droites  focales  situées  sur  la  normale 
pourra  être  considéré  comme  une  image  nette,  excepté  aux  extré- 
mités. — Au  contraire,  si  l’objet  est  un  fil  de  petit  diamètre,  per- 
pendiculaire au  plan  moyen  de  réfraction,  c’e.st  l’ensemble  des  droites 
focales  horizontales  qui  constituera  une  image  nette,  sauf  aux  extré- 
mités. 

'■  Enfin,  si* l’incidence  est  voisine  de  l’incidence  normale,  ne 

différant  pas  sensiblement  de  l’unité,  les  droites  focales  seront  très- 
près  de  se  confondre,  et  on  pourra,  par  approximation,  admettre 
l’existence  d’un  véritable  foyer  et  d’une  véritable  image  virtuelle, 
quelle  que  soit  la  forme  de  l’objet. 

AilH.  ^'tulon  «U  travrrii  li'un  prtMnip.  — La  position  des 
droites  focales  peut  encore  être  déterminée  facilement  dans  le  cas 
d’un  prisme,  lorsque  le  plan  moyen  de  réfraction  est  perpendiculaire 
à l’arête.  — Cette  détermination  conduit  d’ailleurs,  comme  on  va 
le  voir,  à une  conséquence  importante  lorsque,  le  prisme  étant  dans 
la  position  du  minimum  de  déviation,  le  faisceau  lumineux  est  très- 
voisin  de  l’arête  réfringente. 

.Soient  MIN  (fig.  870)  l’angle  réfringent,  S le  point  lumineux.  Soit 
.SI  le  rayon  lumineux  qui  forme  l’axe  du  faisceau  incident  que  l’on 
considère  : on  supposera  ce  rayon  contenu  dans  un  plan  perpendi- 
culaire à l’arête  réfringente,  et  tombant  sur  l’arête  elle-même;  soient 
;dors  IH  le  prolongement  du  rajtin  lumineux  après  la  première  ré- 
fraction, IK  le  proloiigemenl  du  rayon  lumineux  apnVs  .sa  sortie  du 
[trisme.  — Si  l’on  considère  d’abord,  avec  le  rayon  .SI,  les  rayons 
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intiniini'nl  voisins  qui  sont  contenus  dans  le  même  plan  perpendi- 
culaire à l’aréle  du  prisme , ils  seront  réfractés  par  la  première  sur- 


Fig.  3;u. 


face  de  manière  (pie  leurs  prolongements  aillent  se  couper  sur  IH, 
en  un  point  F défini  par  la  condition 


après  la  seconde  réfraction,  ces  mêmes  rayons  auront  des  directions 
telles,  (pic  leurs  prolongements  aillent  se  couper  sur  IK  , en  un  point 
S'  défini  par  la  condition 


IS  ^IF--- 

II 


cos’  (' 
cos’  /■ 


on  bien 


IS'.-^IS- 


(”OS*  f fus*  /" 

rus*  /•  eus*  I ’ 


or,  dans  l’Iiypothèse  du  minimum  de  déviation,  cette  condition  sc 
réduit  à IS'=IS;  donc  déjà  rime  des  droites  focales  passe  par  le 
point  S',  situé  sur  le  prolongement  du  rayon  émergent,  à la  même 
distance  de  l’arête  réfringente  (|ue  le  point  lumineux.  Si  l’on  consi- 
dère maintenant,  avec  le  rayon  SI,  les  rayons  infiniment  voisins  qui 
sont  contenus  dans  le  plan  mené  par  SI  et  par  l’arête  réfringente,  on 
peut  remarquer  que  ce  plan  se  conrond  avec  un  ébûnent  de  la  sur- 
face conique  (|ui  aurait  pour  sommet  le  point  S,  pour  axe  la  normale 
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raenfV  du  point  S à la  surfare  MI  et  qui  passerait  par  le  point  I. 
Les  prolongements  des  rayons  réfractés  correspondants  iront  donc 
se  couper  sur  IH  en  un  point  F,  défini  par  la  condition 

IF,  = ISx«. 

De  même,  après  la  seconde  réfraction,  ces  rayons  iront  se  couper 
sur  IK  en  un  point  S',  qui  serait  défini  par  la  condition 


ou  bien 

is;  = is; 

ainsi  le  point  S'  et  le  point  S'  se  confondent,  et  les  deux  droites 
focales  coïncident. 

Donc,  lorsque  le  pristne  est,  par  rapport  à l’axe  du  faisceau  lumi- 
neux, dans  la  position  du  minimum  de  déviation,  il  donne  une 
image  virtuelle  d’un  objet,  égale  en  grandeur  à l’objet  et  située  à 
la  même  distance  de  l’arcte  réfringente,  tlette  image  .se  verrait  nel- 
teiiient  en  mettant  l’teil  très-près  de  l’arète  du  prisme,  si  le  phéno- 
mène de  la  dispersion  n’existail  pas. 


HE  i;oe:il  et  de  la  vision. 


Ml.  Dm  illTera  miUrax  r^frinscnta  l’aell. — lia  des- 
rription  roniplèln  de  l’n-il  iipparticnt  à l’analomie  descriptive  on 
rappellera  seuleiiieiil  ici  la  disposition  relative  des  divers  milieux 
fringent*  (pii  concourent  à la  formation  des  images. 

liVnvelop|)e  externe  de  l’neil  est  formée,  comme  on  sait,  en  avant 
par  la  romk  Irnnspnreiite , en  arrière  et  latéralement  par  la  scléro- 
tique ou  corinie  opmpie.  La  .sclérotique  (‘sl  tapissée  intérieurement 
par  la  choroïde,  <|ui  si>  rélléchit  de  manière  k former  les  procès  ci- 
liaires ; ceux-ci  maintiennent  le  critlaUin  dans  une  position  perpen- 
diculaire à l’axe  horizontal  du  globe  oculaire.  En  avant  du  cristallin . 
et  iminédialeinent  en  contact  avec  lui  et  avec  les  procès  ciliaires,  est 
une  cloison  constituée  par  la  membrane  de  l’iris,  dans  la(|uelle  se 
trouv<‘  l’ouverture  de  la  pupille. 

l'humeur  uqueuxe  remplit  l’intervalle  compris  entre  la  cornée 
transparente  et  la  membrane  de  l’iris,  c’est-à-dire  la  cavité  désignée 
sous  le  nom  de  ihambre  antérieure'’’. — Le  eorp»  c/'/ré  remplit  la 
cavité  contenue  entre  les  procès  ciliaires,  le  cristallin  et  le  fond  de 
l’ceil. 

Enlin  lu  partie  postérieure  de  cette  cavité  est  tapissée  par  la 
membrane  sensible  <pii  a été  désignée  sous  le  nom  de  rétine,  et  qui 
n’est  (|u’un  épunouis.sement  du  nerf  optique  ampiel  la  sclérotique 
donne  passage. 

Les  conditions  desquelles  dépend  la  formation  des  images^par 
cette  succession  de  divers  milieux,  sont,  d’une  part,  les  rayons  de 
courbure  de  leurs  surfaces  de  séparation  et  les  distances  qui  existent 
entre  ces  surfaces:  d'autre  part,  les  indices  de  réfraction  de  res  mi- 
lieux enx-mémes. 

On  a cni  lon}'lpinp>  «jiuî  ciisle  un  e«|wi't*  irnlru  l'irU  i*l  I**  rrislalliii  : c'esl  ce  qu’on 
avait  iionimt*  la  t-htimbre  poatt'Hctin*;  elle  romtmmiqiiail  avec  la  cliaiiihrv  anlérieiire  par 
l'oiiverltiM'  «il*  la  |iii{iille.  Il  pamil  aiijmird'luii  bien  établi  «{iie  l'iris  est  iiiim«*«linb*me(i1 
appli<|iié  sur  le  nistaliin,  et  ipt'il  n'exisb*  pas,  eu  ii'*.ililé,  «U*  thaiiibre  |Hisl«‘ri«‘iirc. 
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l/observalion  a l'ourni.  |iour  l’œil  de  riioiiimi',  les  >idciir- 
inoyennes  suivantes  : 

DiaCVSIOSS  «IIIY  EX.SKS  MKSl  RÉr.S  SLR  1/CJKIL  DE  L'HOMME. 


Diamètre  aiitéro-posl^rimir  du  glolie  oculaire a5  millimètres. 

Distance  de  la  cornde  Iniiisparente  au  cristallin d 

Épaisseur  du  rristalliu 4 

Distance  du  cristalliii  ou  l’onil  de  Id'il lâ  

épaisseur  de  la  rétine o"",i  à 

Rayon  de  courbure  de  1a  cornée  Irausparciilc  ...  d aiillimèlres. 

Rayon  de  courbure  de  la  première  surface  du  cristalliu.  lo — 

Rayon  de  courbure  de  la  se<'onde  surface  du  crislallin”’.  0 — — 

IMIICES  MOtESS  DE  RÉra\CT:o\. 

Ooinëe  Irauspareiiti' . . i.Sâoy 

Humeur  aqueuse 1,36-jo 

C.risUdlin,  couclie  exlerue i,4o.Ÿ3 

Cristalliu.  couche  moyenne 

Cristalliu,  noyau  rentrai.  i,iS4i 

Corps  vitré 1.368.S 


'C28.  Dr  i»  théorie  physique  de  l«  t lMien.  — Les  deuv  siir- 
fares  de  la  cornée  étant  partout  sensiblement  équidistantes,  on  peut 
négliger  leur  action  sur  les  rayons  lumineuv  et  raisonner  comme 
si  ces  rayons  passaient  inimédialenienl  de  l'air  dans  rhnmenr 
aqueuse. 

Ln  raisreau  conique  émané  d'un  point  lumineux  ('prouxe  alors 
trois  réfractions  successives,  en  passant  : i°  de  l'air  dans  riinineur 
aqueuse;  -i”  de  rbuinenr  aqueuse  dans  le  cristallin;  3°  du  cristallin 
dans  le  corps  vitré.  Il  est  facile  de  voir  que  ces  réfractions  tendent, 
toutes  les  trois,  à le  Iransfornier  en  un  faisceau  convergent.  Kn 
effet,  les  deux  premières  surfaces  réfringentes  sont  convexes  du  cété 
d’où  vient  la  lumière,  <|ui  est  aussi  le  côté  du  milieu  le  moins  ré- 
fringent; la  troisième  surface  est  concave  du  coté  d’où  vient  la  lu- 
mière, mais  comme  ce  côté  est  celui  du  milieu  le  plus  réfringent, 
cette  troisième  réfraction  a encore  pour  effet  d’augmenter  la  cou- 

]jt  foi'nir  f!c  l«  coi’imV  ♦•mI  ù ppii  |»rPî*  s]>lMTi<|m'.  Lh  fonii«  ivpIIp  fh*  la  première  «nr- 
liiK'p  lin  «TÎMallin  rnlle  (1*1111  di>  moliiliuri  ; la  nVlln  de  la  sf^onde  8ur* 

i<ire  p»f  relie  d'un  (»arâbuloide  de  re^utulinn. 
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vergence  déterminée  par  les  deux  premières  — Il  doit  donc  se 
former,  au  delà  de  ces  trois  surfaces,  une  image  réelle  et  renversée 
des  objets  extérieurs,  tant  que  la  distance  de  ces  objets  à l’œil  n’est 
pas  inférieure  à une  limite  déterminée. 

Si  cette  image  est  dépourvue  d’aberrations  et  sc  forme  sur  la  ré- 
tine, les  impressions  produites  par  les  rayons  émanés  des  divers 
points  d’un  objet  extérieur  affectent  des  points  différents  de  la  sur- 
face nerveuse  sensible,  et , dès  lors,  elles  peuvent  être  distinguées  les 
unes  des  autres.  Si  l'on  supposait,  an  contraire,  (|ue.  l'appareil  ré- 
fringent étant  su|>primé.  la  rétine  fût  directement  exposée  à l’action 
de  la  lumière,  il  ne  pourrait  y a\oir  qu’une  sensation  uniforme,  ré- 
sultant de  la  superposition  de  tous  les  faisceaux  lumineux  envovés 
par  les  objets  extérieurs,  et  tout  à fait  im|iropre  à nous  révéler  l’exis- 
tence distincte  de  ces  objets  et  l'ordre  tians  le(]uel  ils  sont  disposés. 
Si  l’image  se  forme  en  axant  ou  en  arrière  de  la  rétine,  ou  si  elle 
est  affectée  d’aberrations  notables,  les  inipre.ssions  diverses  empiè- 
tent plus  on  moins  les  unes  sur  les  autres,  et  la  séparation  des  sen- 
sations correspondantes  est  imjiarfaite.  — On  conçoit,  par  ces  con- 
sidérations succinctes,  coiument  la  possibilité  de  la  vision  est  liée  à 
la  formation  d’une  image  sur  la  rétine,  et  comment  la  netteté  de  la 
vision  dépend  de  la  netteté  de  cette  image  elle-même. 

La  théorie  phynitjiie  de  la  vision  doit  comprendre  exclusivement 
l’examen  de  l’image  réelle  qui  se  forme  dans  l’œil  et  de  l’appareil  ré- 
fringent qui  la  produit.  — Les  phénomènes  consécutifs  appartiennent 
à la  physiologie.  L’étude  de  ces  |>hénomènes,  qui  doit  toujours  finir 
par  s’arrêter  devant  un  fait  primitif  et  inexplicable,  .savoir,  la  trans-' 
formation  de  l’impression  matérielle  en  sensation,  ne  donne  guère 
de  résultats  qu'il  importe  au  physicien  de  connaitre.  Il  lui  suffit  de 
savoir  que  la  nature  des  sensations  visuelles  ne  dépend  pas  de 
l’agent  qui  les  produit,  mais  uniquement  des  propriétés  vitales  du 
nerf  optique  : qu’une  inflammation  morbide  de  la  rétine,  un  coup 


L*‘  priiicâ|ial  li'uiift  surlacfl  ronravp  délerminc  par  rcqiiation 

--  l’iinil*',  7T  •''!  iii’ffalü,  cl  par  le  ïoyrr  eîJ 

7T  l\ 

rccl.  de  la  hurlarc  i\d'rin|jeiilf  chI  duiir  rendre  «oiner|j«il  un  laisrcau  para!' 

hle. 
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!>Ur  l'œü,  une  njiéralion  chinir{'icalu  sur  le  nerf  optique  délemiinent 
In  .sensation  des  rouleurs,  tout  aussi  bien  que  la  lumière,  et  n’en 
déterminent  pas  d'autre.  De  tous  ces  faits  d’expérience  on  ne  doit 
pas  conclure  que  la  nature  de  la  sensation  soit  indépendante  de  la 
nature  de  la  lumière,  ce  qui  .serait  contradictoire  à l’expérience, 
mais  simplement  que  la  dépendance  des  deux  ordres  de  phénomènes 
ne  peut  être  établie  <|ue  d'une  manière  einpiri(|ue,  et  (pie  toute 
théorie  n priori  serait  vaine  en  celte  matière. 

él!29.  Preuve  es^rlaeeuUtle  4e  I»  femetlon d’une  ima(e 
rcu vereée  eue  In  réttne  et  de  l’exietenee  d’un  eentre  eptlque 
dnna  l’aeU.  — La  disposition  suivante,  qui  est  due  à Voikmann, 
permet  de  démontrer  que  les  objets  placés  devant  l’œil,  à une  dis- 
tance convenable,  donnent  sur  la  rétine  une  ima|>e  réelle  renversée, 
et  que,  dans  le  système  réfringent  complexe  <|ui  constitue  l’œil,  il 
se  trouve  un  point  qui  jouit  des  propriétés  du  centre  ojHÙfue  des  len- 
tilles. 

On  trace  sur  un  carton  plan  une  série  de  lignes  droites  AA',  BR', 
liC',  qui  se  coupent  en  un  im'ine  point  I (fig.  3^i);  aux  points  A, 


Fij.  J71. 

K,  C.  situés  è la  même  distance  du  point  d’intersection,  on  fixe  des. 
fentes  verticales  étroites,  derrière  lesquelles  on- place  des  lumières; 
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en  A',  B',  C',  de  l’autre  côté  du  point  I,  on  fixe  d’autres  fentes 
verticales.  On  prend  alors  un  œil  de  bœuf,  que  l’on  a préparé  de 
manière  à bien  l’isoler  extérieurement  à sa  partie  postérieure,  et 
dont  on  a aminci  la  sclérotique  de  façon  à la  rendre  transparente. 
On  pose  cet  œil  au-dessus  du  point  I,  de  manière  que  la  cornée  soit 
tournée  du  côté  des  fentes  lumineuses  A.  B,  C,  et  on  le  déplace  jus- 
qu’à ce  que  les  deux  images  a,  b des  fentes  A et  B,  qui  se  forment 
sur  la  rétine  et  que  l’on  aperçoit  au  travers  de  la  sclérotique  amincie, 
soient  bien  en  ligne  droite  avec  les  fentes  elles-mêmes,  pour  un  obser- 
vateur placé  successivement  derrière  les  fentes  A'  et  B'.  Lorsque  cette 
condition  est  satisfaite,  il  se  trouve  qu’elle  l’est  également  pour  toutes 
les  autres  fentes,  telles  que  C,  quel  qu’en  soit  le  nombre.  Les  droites 
qui  joignent  l’image  d'un  point  lumineux  sur  la  rétine  à ce  point 
lui-méme  .se  coupent  donc  toutes  ru  un  même  point,  c’est-à-dire  que 
ce  point  se  comporte,  par  rapport  au  système  réfringent  qui  cons- 
titue l’œil,  comme  le  centre  optique  par  rapporta  une  lentille.  Il 
en  résulte  que  les  grandeurs  des  images  formées  dans  l’œil  seront 
liées  à reHes  des  objets  par  les  relations  qui  ont  été  établies  pour 
les  lentilles  convergentes. 

La  position  de  ce  point  remarquable  parait  être  à l’intérieur  du 
cristallin , à un  ou  deux  dixièmes  de  millimètre  de  la  seconde  sur- 
face; il  est  donc  situé  à peu  près  à i5  millimètres  en  avant  de  la 
rétine,  pour  un  œil  moyen. 

A 30.  Preave  «xpérlmentele  de  la  llaiiioii  qui  existe  entre 
la  nette le  de  l’imaice  et  la  netteté  de  la  xixion.  — Un  grand 
nombre  d’expériences  démontrent  le  fait,  qui  a été  admis  plus  haut 
(428),  de  la  liaison  qui  existe  entre  la  netteté  de  l’image  et  la  net- 
teté de  la  vision.  On  citera  seulement  ici  l’expérience  suivante,  qui 
est  duc  à Scheiner. 

On  pl  ace  devant  l’œil  une  carte  percée  de  deux  trous  d’épingle, 
situés  sur  une  même  ligne  verticale  et  séparés  par  un  intervalle 
moindre  que  le  diamètre  de  la  pupille;  on  regarde  au  travers  de 
ces  ouvertures  un  objet  délié  très-voisin , tel  que  la  pointe  d'une 
aiguille  placée  horizontalement;  on  constate  que  l’objet  apparaît 
double,  si  sa  distance  à l’œil  est  suffisamment  petite;  si  l’on  retire 
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alors  la  rarte,  on  ne  voit  plus  quo  Iros-ronfii.siMiienl  l'ubjol,  ou 
iiH^niK  on  ni‘  l'uporroit  plus  du  tout.  — Si  uiaiiilonaiit  un  replaco  la 
rarlo  cl  (|u’on  ôloigne  siiceessivcmenl  l'objot  dp  l’œil , oii  constali* 
qup  les  deux  images  se  rapprochent  l’une  de  l’autre;  lorsqu’elle» 
arrivent  à se  conroiidre  exactement,  on  reconnaît  (|u’on  peut  retirer 
la  carte  sans  (|ue  les  contours  de  l’objet  perdent  leur  netteté. 

La  figure  .’$7‘i  fait  immédiatement  concevoir  ces  divers  pbéno- 
mènes.  I^orsque  la  pointe  de  l'aiguille  P est  trè.s-voisine  de  la  carte,  le 
loyer  conjugué  du  point  P par  rapport  à l’œil  est  sitiié_en  un  point  P'. 


Kic.  .V;,. 


au  delà  de  la  ri'tine.  dont  la  position  est  indi(|uée  ici  par  un  trait 
discontinu;  par  suite,  les  deux  faisceaux  étroits  P.\  et  PB  qui  pa->- 
'ent  par  les  trous  de  la  carti-  viennent  rencontrer  la  rétine  en  deux 
^|•gions  diiïérentes  et  donnent  naissance  à deux  impressions  dis- 
tinctes. Lorscpi'on  relire  la  carte,  la  rétine  e,|  éclairée  suivant  la 
»ection  du  cène  qui  a pour  soimnel  le  point  P',  (‘I  il  en  résulte  une 
impression  confuse,  qui  peut  n'avoir  aucun  rapport  précis  avec  la 
foniie  de  l’objet  lui-rnéine.  Enfin,  quand  on  éloigne  progressive- 
ment le  point  P,  le  foyer  conjugué  P'  se  rapproche  de  la  rétine, 
et  les  deux  iinpre.ssions  se  réduisent  à une  seule  au  moment  où  le 
point  P'  se  trouve  sur  la  rétine  : on  conçoit  donc  <|ue,  à cet  instant, 
on  puisse  enlever  la  carte  sans  ipie  la  sensation  cesse  de  rester  par- 
faitement nette’”. 

Tn  uiyop«‘  obnorYp  une  iliipliriition  dp  rini.ijTp  liion  lois(|in*  l'nbjpl  psI  Irop  plui- 
dp  l'cpil  que  ior-sqii'il  pii  paI  Inii)  \uiMn. 
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431.  Beatrlctlon  à la  cénéralllé  absolue  4e  la  liaison 
précédente.  — La  iht^orie  de  la  liaison  entre  la  netteté  de  l’image 
et  la  netteté  de  la  vision,  lorsqu’on  la  prend  dans  un  sens  absolu, 
semble  indiquer  que,  si  l'image  d’un  objet  se  forme  exactement  sur 
la  rétine,  l’œil  doit  toujours  apercevoir  jusqu’aux  plus  petits  détails 
de  cet  objet.  — Elle  semble  indiquer,  d'autre  part,  que  si  l’image  ne 
se ‘forme  |>as  rigoureusement  sur  la  rétine,  elle  doit  toujours  offrir 
des  contours  plus  ou  moins  confus. 

Or  l’expérience  apprend,  au  contraire,  que  la  mi'on  iliiitlncle , 
c’est-à-<lire  la  vision  où  les  contours  des  objets  sont  nettement 
tranchés,  n’a  pas  toujours  pour  conséquence  la  vision  des  derniers 
détails;  c’est  ainsi  que  nous  voyons  nettement  le  contour  de  la 
lune  ou  d’une  chaîne  <je  montagnes  éloignée,  sans  pouvoir  discer- 
ner les  détails  que  présentent  ces  objets.  — Ü’un  autre  côté,  il  est 
impossible  que  l’œil,  comme  tous  les  autres  organes,  ne  tolère  pas 
certaines  déviations  des  conditions  idéales  qui  sont  nécessaires  à 
l’exercice  parfait  de  .sa  fonction  propre. 

La  solution  de  ces  deux  difficultés  doit  être  demandée  à l’expé- 
rience : elle  repose  sur  le  fait  fondamental  suivant. 

432.  l’n  objet  n’eot  aenalble  à l«  tue  que  oi  lea  «Hmen- 
aiona  de  aon  imoqe  aur  lo  rétine  excèdent  une  limite  dé- 
terminée. — Les  expériences  de  Volkniann,  sur  des  cheveux  placés 
devant  un  fond  blanc  ou  sur  des  fils  d'araignée  placés  devant  un 
fond  noir,  montrent  que  rimpre.ssion  jiroduite  par  ces  objets  est 
insensible  : il  est  impossible  de  les  distinguer  du  fond  sur  lequel  ils 
se  projettent,  lorsque  les  plans  menés  par  leurs  bords  et  le  centre 
optique  de  l’œil  ne  forment  pas  un  angle  supérieur  à une  limite 
déterminée.  Pour  les  vues  ordinaires,  cette  limite  est  d’environ 
1 5 secondes  ; pour  certains  yeux,  elle  s’abaisse  à i o secondes  ; pour 
d’autres,  elle  s’élève  à ao  secondes.  La  largeur  correspondante  de 
l’image  formée  sur  la  rétine  est  d’environ  de  millimètre 

Ces  nombre»  no  cun^iennenl  ()u*à  U psiiie  centrale  de  la  rétine:  ta  »eoidbiiité  d'ap* 
préciation  des  parties  périphériques  est  beaucoup  moindre.  Ils  dépendent  aussi  de  rin> 
lensité  lumineuse;  ils  diminuent  beaiicotip  lorsqu'on  opère,  non  plus  sur  un  fil  d'araignée 
tendu  devant  un  fond  noir,  mais  sur  un  61  de  platine  porté  à riocandesceure. 
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Ce  phénomène  offre  une  mialogie  inanil'e>le  avec  une  loi  générale 
de  la  sensibilité  tactile,  qui  a été  démontrée  par  M.  Ernest  Weber. 
Le  sens  du  toucher  ne  peut  apprécier  l'intervalle  de  deux  points 
qu’autant  que  cet  intervalle  est  supérieur  à une  certaine  limite.  C’est 
ainsi,  par  exemple,  qu’en  appuyant  simultanément  les  deux  pointes 
d’un  compas  sur  la  main  on  ne  perçoit  deux  impressions  distinctes 
que  si  la  distance  de  ces  deux  pointes  entre  elles  n’est  pas  trop  faible. 
— La  limite  de  distance  à partir  de  laquelle  l’intervalle  qui  sépare  les 
deux  impre.ssions  devient  perceptible  est  d’ailleurs  variable  pour  les 
diverses  régions  du  corps.  Elle  n’est  que  de  9 à 6 millimèires  sui 
la  face  palmaire  des  doigts;  elle  est  d’environ  3o  inillimètres  sur  le 
dos  de  la  main;  enfin  elle  atteint  55  à 65  millimètres  sur  la  peau 
qui  couvre  la  colonne  vertébrale. 

L’anatomiste  doit  chercher  à expli(|uer,  par  la  structure  de  la 
rétine  et  par  les  dimensions  de  ses  derniers  éléments  organisés,  le 
fait  qui  est  énoncé  au  commencement  de  ce  paragraphe,  et  qui  est 
fondamental  pour  toute  cette  partie  de  la  théorie  de  la  vision.  Le 
physicien  peut  se  borner  à en  déduire  les  conséquences  suivantes  : 

1°  La  netteté  de  la  vision  n’a  aucun  rapport  avec  la  visibilité  des 
détails  plus  ou  moins  délicats;  à netteté  égale,  les  dimensions  ab- 
solues du  plus  petit  détail  visible  varient  en  raison  inverse  de  la 
distance  des  objets  à l’œil. 

9*  Toute  déviation  des  conditions  idéales  de  la  vision  parfaite, 
qui  ne  donne  pas  à l’image  d’un  point  lumineux  des  dimensions 
égales  à celles  de  la  plus  petite  image  perceptible,  est  tolérée  par 
l’œil  et  n’altère  pas  la  netteté  de  la  vision,  il  résulte  en  effet  de 
ces  (iéviations  que  le  contour  de  l’image  d’un  objet  est  bordé  d’une 
zone  è teintes  dégradées,  qui  a précisément  pour  largeur  le  dia- 
mètre du  cercle  d’aberration  d’un  point  lumineux  unique;  si  cette 
largeur  n’atteint  pas  la  limite  nécessaire  à la  perception  des  images 
rétiniennes.  In  zone  à teintes  dégradées  est  pour  l’œil  comme  si  elle 
n’existait  pas. 

433.  Dea  diveraea  eapéeea  de  vu«a.  — Un  peut  distinguer 
quatre  espèces  de  vues,  différant  entre  elles  par  les  limites  des  dis- 
tances auxquelles  elles  distinguent  les  objets. 

Vtsiirr.  lit.  — ('.mira  de  |ih>^.  II.  i3 
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i“  I (((•  tionmile.  — Ln  œil  normal  voit  di.slinctcmenl  les  objets 
situés  à une  distanre  très-grande,  comme  la  lune,  les  montagnes  ou 
les  édiGces  éloignés  : les  contours  de  tous  ces  objets  lui  apparais- 
sent nettement  tranchés,  sans  <|uc  les  détails  eu  soient  sensibles.  Il 
voit  encore  distinctement,  et  .sans  avoir  con.science  d’un  effort  sen- 
sible, des  objets  situés  à une  distance  beauctiup  moins  considérable. 
Enfin,  il  voit  également  d’une  manière  distincte,  mais  avec  la  con- 
science d’un  effort  intérieur,  les  objets  très-voisins,  jusipi’à  une  dis- 
tance miiiimii  (|ui  est  d’environ  1 5 centimètres  en  movenne.  — 
Au-dessous  de  cette  dernière  limite,  toute  vision  distincte  est  im- 
possible. 

a°  \ lie  f)re»byle.  — L’œil  presbyte  ne  diffère  de  l'œil  normal  que 
par  la  grandeur  de  la  limite  inléricure  de  la  vision  distincte.  Il  voit 
encore  distinctement  les  objets  situés  à une  distance  très-grande, 
mais  la  vue  ne  reste  distincte  que  jusqu’à  une  distanre  notablement 
supérieure  à i5  centimètres'''. 

3”  l ue  myope.  — L’œil  105 ope  ne  voit  distinctement  qu'entre 
deu\  limites Jime».  variables  d’un  individu  à l'autre;  la  limite  inté- 
rieure est  généralement  moins  éloignée  (|ue  pour  l’œil  normal  ; la 
limite  supérieure,  excepté  dans  des  cas  très-rares,  n’atteint  pas  <!  à 
8 mètres,  et  n’est  souvent  (|ue  de  quelques  centimètres '**. 

/i°  \ lie  hypermétrope.  — L’œil  hyperinéirope  est  caractérisé  par  la 
faculté  de  faire  converger  exactement  sur  la  ndine  des  faisceaux  déjà 
convergents.  — Il  arrive  quelquefois  qu’il  |)eut  également  faire  con- 
verger sur  la  rétine  des  faisceaux  parallèles  ou  faiblement  diver- 
gents; il  voit  alors  distinctement  les  objets  situés  à une  grande  dis- 
tance. D’autres  fois,  il  ne  peut  faire  converger  sur  la  rétine  que  des 
faisceaux  déjà  convergents,  et  ne  voit  alors  nettement  à aucune 
distance. 

>iu  püinl  fie  uii!  |tlivMi|ue,  il  n'y  ii  aucune  dîlTiMviici*  tMiliv  ro‘il  iti-eftliyL- 

Ht  l'œil  norinul;  mi  ]>oiiil  de  \uc  pratique,  il  y en  n imeforl  imporlnnl^,  Ini'^qiio  la  diManre 
luinima  de  b vision  distincte  excède  beaucoup  i5  centimètres. 

En  raison  de  la  petite  distance  de  la  rétine  nu  cenli'e  optique  de  l'œil,  si  l'appareil 
réfringent  est  consliliié  de  manière  à donner  sur  la  rétine  l'image  des  objets  éloignés  d>* 
H ù 8 mètres,  il  donne  également,  sur  la  même  Hurfare,  une  image  presque  aussi 
des  objets  les  plus  éloignés.  L’œil  ne  peut  donc  plus  alors,  à proprement  parler,  (Ktss**r 
pour  myope. 
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63^1.  AeconuBMlatlon  de  l’aell  potir  1»  viaton  à «Uveraca 

diataaeea.  — De  l’ensemble  des  faits  qui  précèdent  il  résulte 
qu’il  y a pour  l’oeil,  en  général,  non  pas  une  distance  unique  de 
vision  distincte,  mais  une  infinité  de  distances,  comprises  entre 
deux  limites  déterminées*'; 

On  a quelquefois  expliqué  cette  remarquable  propriété  de  l’or- 
gane do  la  vue,  en  l’assimilant  simplement  à une  lentille  de  très- 
court  foyer.  En  effet,  dans  la  formule  des  lentilles  convergentes. 


P P 


f 


on  peut  alors  considérer  p comme  représentant  la  distance  des  ob- 
jets au  centre  optique  de  l’œil,  et  p'  comme  représentant  la  distance 
du  rentre  optique  à l’image.  Celte  formule  donne 


P' 


Jp 

P -f 


Or.  si  l’on  suppose  que  f soit  très-petit,  celte  valeur  de  p'  peut  être 
considéi’ée  comme  sensiblement  égale  à f,  en  valeur  absolue,  tant 
que  la  distance  p est  égale  à un  multiple  considérable  de  f.  Cette 
roiisidéralion  fait  bien  comprendre  comment  l’œil  peut  voir  dis- 
tinctement à une  distance  infinie,  et  voir  encore  distinctement  à une 
distance  de  lo  mètres;  mais  elle  n’explique  pus  comment  la  vision 
peut  être  distincte  à la  fuis  pour  une  distance  de  i u mètres  et  pour 
une  distance  de  i 5 centimètres  ***. 

^ } Il  e^t  (]ue.Nlioii,  dans  rerlains  IniiU'S  de  physique,  d'um*  distuiire  uiUipio  d«?  la 
>ion  diftlini'lc,  (|iron  dit  être*  en  mojoiino  do.  3o  roiilimèires.  Ce  nV.st  ^iièro  autre  chose 
que  ia  dislaiire  à laquelle  il  est  commode  de  lire  un  livre  imprimé  avec  des  caractère»  de 
dimensioas  moyennes:  il  est  à peine  lH>sain  d'ajouter  qn'nne  distance  aiitM  definie  n'a 
aucune  înqwrtanco  an  point  de  >ue  scientitirpie. 

On  peut  snppoaer  les  milieux  réfrin|{ents  de  I'æü  mupbcés  par  une  lentille  saus 
épaisMMirf  avant  son  €01111*0  uptiipie  au  centixf  upüque  de  l'tpil  et  son  fover  principal  sur 
la  ri'line»  c'estWi'dire  m i û niilliniéires  do  distance  environ.  La  runmile  d«‘s  lentilles  donne 
itiot  •> . en  snpposant  p é|pi|  à 10  in«'lro>, 

ft  ^ 

et  en  siip|Mi<%ant  p é»»al  à i.'i  centimètres, 

p = 1 

Sitinii  avait  essavé  de  donner  une  hase  pins  solide  à la  ihéoi  ie  qui  nie  l'existence 
d'nne  accutnioodalion  de  riPtl.en  tenant  compte  de  la  ligure  réelle  des  surface»  réfrin- 

i3. 
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D’ailirurs,  la  conscience  de  l’elTort  intérieur  qu’il  faut  faire  pour 
voir  nettement  à de  petites  distances,  et  l'influence  que  les  habi- 
tudes exercent  sur  la  portée  de  la  vue,  prouvent  .surabondamment 
que  l’opil  s’accommode  d'une  façon  particulière  à la  vision  des  objets 
rapprochés.  — Quant  au  mécanisme  de  l’accommodation,  il  ne  peut 
consister  que  dans  un  changement  de  courbure  des  surfaces  réfrin- 
gentes ou  dans  un  déplacement  du  cristallin.  Des  expériences  di- 
rectes de  Cramer  et  de  M.  Helmhoitz  ont  résolu  la  question  d’une 
manière  décisive. 

Le  chirurgien  français  Sanson  a,  le  premier,  observé  les  trois 
images  d’un  corps  lumineux  qui  se  forment  par  la  réflexion  des 
rayons  sur  la  surface  de  la  cornée  et  sur  les  deux  surfaces  du  cris- 
tallin : il  a fait  servir  cette  observation  au  diagnostic  des  cataractes. 
Or  les  positions  de  ces  trois  images  sont  déterminées,  pour  un  état 
particulier  de  l’oeil,  par  la  situation  relative  des  trois  surfaces  ré- 
fléchissantes et  par  leur  courbure  : il  doit  donc  suflire,  pour  être 
témoin  des  modifications  qui  peuvent  se  produire  dans  un  œil,  par 
le  fait  même  de  l’acconiniodation , d’observer  les  changements  de 
grandeur  et  de  position  qu’éprouvent  ces  images  lorsque  cet  œil  re- 
garde tour  à tour  un  objet  très-éloigné  et  un  objet  très-voisin. — 

On  dispose  l’expérience 
à peu  près  comme  le  re- 
présente la  figure  373. 
Un  tube  T,  noirci  inté- 
rieurement , est  appliqué 
sur  l’œil  0 de  la  personne 
qui  se  soumet  à l’expé- 
rience, de  manière  à faire 
tomber  obliquement  sur 
lui  les  rayons  d’une  bou- 
gie voisine  B,  en  écar- 
•''s  ’î®-  tant  toute  lumière  étran- 

gère; les  rayons  réfléchis  sont  reçus  dans  l’œil  A de  l’observateur, 

génies  de  rœil , figure  qui  n'est  pas  sphérique,  et  de  la  forme  qui  en  résulte  pour  le  faisceau 
léfracté.  Mais,  lorsqu'on  fait  le  calcul  exactement,  on  voit  que  cette  considération  laisse 
s ibsister  la  nécessité  d'une  accommodation  pour  les  petites  distances. 
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armé  d’un  microscope  M faiblement  grossissant.  Lorsque  l’oeil  O est 
dans  son  état  naturel , les  trois  images  de  la  bougie  présentent  une 
situation  déterminée.  Si  alors  l’œil  O vient  à regarder  un  réticule  P 
placé  très-près  de  lui,  l’image  donnée  par  la  cornée  ne  se  déplace 
pas;  mais  l’image  donnée  par  la  première  surface  du  cristallin 
éprouve  un  déplacement  considérable , accusant  un  notable  accrois- 
sement de  courbure  de  cette  surface;  enfin  l’image  donnée  par  la 
deu.vième  surface  éprouve  un  très-faible  déplacement,  accusant  une 
petite  diminution  de  courbure.  La  niasse  mémo  du  cristallin  ne  pa- 
rait pas  avancer  ou  reculer  d'une  (piantité  appréciable. 

L’agent  de  ces  déformations  n’est  pas  encore  connu  d’une  manière 
absolument  certaine.  Il  suffit  d’ailleurs  à l’objet  de  ce  cours  de  faire 
remarquer  que  le  cristallin  est  en  contact,  par  sa  périphérie,  avec 
les  procès  ciliaires , par  sa  surface  antérieure  avec  la  membrane  de 
l’iris,  et  que  ces  deux  organes  contiennent  des  fibres  musculaires, 
animées  par  des  filets  nerveux  que  l’on  sait  être  soumis  à l’empire 
de  la  volonté. 

A35.  Du  rAlC!  de  diverse»  parties  seeessoires  de  l’oricsBe 
de  la  vue.  — Les  notions  précédentes  siilTisent  pour  faire  conce- 
voir la  formation  des  images  sur  la  rétine,  dans  les  diverses  circons- 
tances : aux  parties  essentielles  de  l’organe  de  la  vue  sont  adjointes 
diverses  parties  accessoires  qui  sont  destinées  à rendre  la  vision 
plus  parfaite , et  dont  le  rôle  peut  être  indiqué  en  quelques  mots. 

L’ouverture  de  la  pupille,  pratiquée  dans  la  membrane  de  l’iris, 
a pour  objet  de  limiter  la  largeur  du  faisceau  lumineux  admis  dans 
l’œil , et  de  diminuer  ainsi  les  aberrations  de  sphéricité.  — Sous  l’ac- 
tion d’une  vive  lumière,  il  se  produit  d’ailleurs  une  contraction  in- 
volontaire de  la  pupille,  et,  par  suite,  une  élimination  plus  parfaite 
des  aberrations  : c’est  préci.sément  dans  ces  circonstances  que  l’in- 
fluence des  aberrations  serait  le  plus  nuisible  à la  netteté  de  la  vision. 

La  choroïde,  avec  la  matière  pigmentaire  noire  qu’elle  contient, 
sert  à empêcher  les  rayons  lumineux  qui  ont  frappé  la  rétine  de  se 
réfléchir  sur  la  paroi  du  globe  oculaire,  et  d’apporter  ainsi  un 
trouble  dans  la  vision,  en  venant  rencontrer  la  membrane  sensible 
en  plusieurs  points.  — Dans  rinliriiiité  (|ui  est  connue  sous  le  iioiii 
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d'albinisme,  la  choroïde  ii’ajaiil  pa.s  une  leinle  >ufhsaiiimcnl  foncée, 
la  vision  n’est  possible  que  si  la  lumière  arri\anl  dans  r<ril  offre  très- 
peu  d’intensité. 

La  succession  des  dieerses  couches  du  crisialliii,  douées  de  pouvoirs 
réfringents  inégaut,  a évidemment  pour  effet  de  rapprocher  le  fojer 
des  rayons  marginniiv  du  foyer  des  rayons  centraux. 

436.  DifHnilté  apparente  réaultant  de  la  aituatlan  ren- 
versée des  Imaites  qui  se  ferment  sur  la  rétine.  — On  a cru 

.souvent  rencontrer  une  difficulté  à la  théorie  de  la  vision  dans  ce 
fait,  que  les  images  peintes  sur  la  rétine  .sont  renversées  par  rapport 
aux  objets.  Pour  lever  cette  difficulté  apparente,  il  suffit  de  remar- 
quer que  ces  images  ne  doivent  pas  être  assimilées  à une  sorte  de 
tableau  que  contemplerait  un  observateur.  Ln  réalité , la  formation 
des  images  sur  la  rétine  n’est  que  la  condition  même  de  la  vision, 
et  c’est  par  suite  d’une  propriété  spéciale  de  notre  organisation  que 
nous  rapportons  toute  impression , produite  sur  un  point  de  Cette 
membrane  sensible,  à une  région  rlireclemeni  opposée. 

Sans  pouvoir  expliquer  cette  propriété,  on  peut  se  convaincre  de 
son  existence  par  un  grand  nombre  de  faits  fournis  par  l’observation. 
— C’est  ainsi,  par  exemple,  qu’une  pression  exercée  sur  la  partie 
supérieure  de  l’ceil  fait  apparaître  un  jthosphène  inférieur,  et  récipro- 
quement; une  pression  sur  l’angle  externe  fait  apparaître  un  phos- 
phène  situé  sur  l’angle  interne,  etc.  Il  en  est  de  même  (^es  apparences 
que  détermine  une  lésion  morbide  de  la  choroïde  ou  de  la  rétine. 

437.  Inésalr  ■«Mibillté  dea  dtveraes  parties  dr  la  ré- 
tine. — Punctum  eteeum.  — L’expérience  montre  que  la  sensi- 
bilité, et  surtout  la  faculté,  de  di.scerner  deux  impressions  produites 
en  des  points  très-rapprochés,  est  assez  différente  aux  différents  points 
de  la  rétine  : elle  est  maxima  au  centre,  c’est-à-dire  nu  point  où  le 
prolongement  de  l’axe  de  l’œil  vient  rencontrer  la  rétine,  et  décroît 
rapidement  à mesure  qu’on  s’éloigne  de  ce  point. 

En  outre,  1a  rétine  présente  un  point  absolument  insensible,  dans 
la  région  qui  répond  à l’origine  du  nerf  optique,  (ie  point  a reçu  le 
nom  de  jmmUm  cæcum.  — Pour  en  constater  l’existence.  (Ui  disjiosi- 
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deux  pelils  eerrles  blnnos  sur  un  fond  noir,  roiniiip  rindii|iic  l;i 
ligure  S'ji.  On  ferme  l’œil  droit,  |)ar  exemple,  et  l’on  place  l’œil 
gauche  en  face  du  cercle  placé  à droite;  on  lixe  alors  le  regard  sur 


Fig.  i-,i. 


ce  cercle , et  l’on  s’en  éloigne  ou  l’on  s’en  rapproche  graduellement  ; 
lorsque  la  distance  de  l’œil  est  un  peu  supérieure  au  quadruple  de 
l’intervalle  des  deux  cercles,  le  cercle  de  gauche  disparait. 

Peratatanve  de*  impreaiiiona  lumlneuaaa  sur  la 
rétinr.  — Les  impressions  lumineuses  produites  dans  l’œil  présen- 
tent toujours  une  durée  appréciable,  après  ijiic  les  rayons  lumineux 
ont  cessé  d’arriver  sur  la  réline.  L’expérience  montre  que  cette  durée 
est  variable  avec  l’intensité  de  la  lumière  et  avec  la  .sensibilité  propre 
de  chaque  œil.  — Pour  constater  ce  phénomène  et  en  obtenir  une 
mesure  approximative,  on  emploie  l'arlifire  suivant. 

Un  disque  partagé  en  secteurs  allernalivcmeni  blimcs  et  noirs 
(fig.  370)  est  animé  d'un  mouvement  de  rotation  autour  d’un  axe 

pa.ssant  par  son  centre  et  perpendi- 
cidaire  à son  plan.  Ce  disque  étant 
éclairé  par  la  lumière  diffuse  du  jour, 
on  constate  qu’il  suffit  de  lui  imprimer 
une  vitesse  telle,  qu’il  s’écoule  au  plus 
un  dixième  de  seconde  pendant  la  subs- 
titution d’un  secteur  noir  à un  secteur 
blanc,  pour  que  le  disque  paraisse  d’une 
teinte  jjrise  uniforme  : la  durée  de  l’im- 
pression lumineuse  produite  par  chaque 
point  est  donc,  pour  cette  intensité  de  lumière  et  pour  une  vue 
ordiiiiiire,  d’environ  un  dixième  de  seconde. 

li’est  de  la  persistance  des  impressions  lumineuses  sur  la  |•('•tine 
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que  résulte  la  perception  des  rourbe.s  continues  dans  les  expériences 
de  M.  Wheatstone  (375)  et  dans  celles  de  M.  Lissajous  (376). 

C’est  également  sur  ce  phénomène  qu’est  fondé  l’appareil  connu 
sous  le  nom  de  llmiimnlrope.  — Lin  carton  circulaire,  tournant  autour 
de  l’un  de  ses  diamètres,  porte  sur  l’une  de  scs  faces  un  dessin  in- 
complet , et  sur  l'autre  face  les  parties  qui  manquent  è ce  dessin. 
Pendant  la  rotation,  les  impressions  produites  successivement  par 
les  deuv  faces  ,sc  superposent,  à cause  de  leur  durée,  et  l’eai]  voit 
alors  le  dessin  complet. 

C’est  encore  sur  le  même  |)rincipe  qu’est  fondé  le  phénakiêticope. 
— Deux  discpies  de  carton  sont  montés  sur  un  même  axe  horizontal 
flig.  3y6).  L’un  A est  un  disque  noir,  percé  d’un  certain  nombre 

de  petites  fenêtres  au  voisi- 
X I \ nage  de  son  contour;  l’autre 
B présente  une  suite  de  (i- 
Kï;  ,1  ! !'  ■ lli  \ gures,  en  nombre  égal  au 
nombre  des  fenêtres  de  A et 
disposées  en  face  d’elles.  On 
place  l’ieil  à la  hauteur  de 
l’iinc  des  fenêtres,  et  l’on  im- 
prime un  mouvement  de  ro- 
tation rapide  à l'axe  qui  porte 
les  deux  disques,  en  laissant 
l'œil  immobile.  Chaque  fois 
que  l'une  des  fenêtres  passe 
devant  l'œil,  il  n*çoit,  |)cn- 
dant  un  instant  assez  court . 
l'impression  produite  par  l’image  correspondante  ; à cette  impression 
succèdent  ensuite  celles  des  autres  figures,  à mesure  i|ue  le  mou- 
vement continue  : de  là  résulte  que,  si  les  diverses  figures  repré- 
.sentent  une  série  de  transformations  d’un  même  objet,  comme  les 
mouvements  d’un  danseur  de  corde  ou  ceux  d’un  cheval  franchissant 
une  barrière,  on  a l'illusion  de  ces  mouvements  eux-mêmes*''. 


ligure  376  roprésonh!  Ips  tnindromwtion!»  d'un  rerclc  qui  s'aplaliniit  Rucce&sÎYe- 
mcnl  dèui>  le  »en»  vertical  fl  dan»  le  >eiia  hoHzonlaK  de  manière  à se  changer  en  une 
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A 39.  Expérience  de  Fnmdnx.  — La  persistance  des  impres- 
sions lumineuses  permet  d'interpréter  les  particularités  diverses 
d’une  CYpérienrc  remarquable  (|iii  est  due  à Faraday. 

On  a deux  roues  de  même  diamètre,  présentant  un  même  nom- 
bre de  rayons  et  montées  sur  un  même  axe  perpendiculaire  à leur 

plan  : lorsque  ces  deux  roues 
tournent  en  sens  contraire, 
avec  des  vitesses  exactement 
égales,  un  observateur  placé 
sur  le  prolongement  de  l’axe 
de  rotation  aperçoit  une  seule 
roue,  ayant  un  nombre  de 
rayons  double  de  celui  de 
chacune  d’elles.  — Pour  se 
rendre  compte  de  cette  illu- 
sion, on  peut  concevoir  d’a- 
bord (pi’iine  barre  brillante 
.‘\B  (lig.  377)  tourne  autour 
d'un  ave  passant  par  son  milieu  (I,  devant  un  fond  obscur.  Si  le  mou- 
vement est  sulFisamment  rapide,  l’observateur  placé  sur  le  prolon- 
gement de  l’axe  de  rotation 
croit  voir  un  cercle  présen- 
tant un  éclairement  assez 
faible,  mais  uniforme.  — Si 
maintenant,  autour  du  même 
axe,  on  fuit  tourner  en  même 
temps  une  autre  barre  A' B' 
(lig.  37S)  avec  une  vites.se 
égale  et  contraire,  le  cercle 
parait  depx  fois  plus  éclairé, 
excepté  <iun»  lu  point»  où  le» 
deux  raifoiu  se  recouvrent  mu- 
tuellement ; car,  pour  ces 
points,  la  quantité  de  lumière  enfovée  à l’cril  est  la  même,  en  iin 

pHilc  tigne  horiiniilslo  ul  >;ii  une  tigii-'  tXTlicatc,  en  pe»iiiil  par  le»  runiM»  cttip- 
liqiies  inleiméitlaires. 
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temps  donné,  que  s’il  n’y  avait  qu’une  seule  barre  tournante.  Or, 
si  les  vitesses  de  rotation  sont  exactement  égales,  il  y a,  dans  le 
cercle  décrit  par  chacune  des  barres,  deux  bandes  A'B',  A^B". 
suivant  lesquelles  les  deux  barres  arrivent  toujours  ù se  recouvrir; 
ces  deux  bandes  sont  d’ailleurs  |)erpeudirulaires  entre  elles.  On 
voit  donc  alors,  sur  le  fond  circulaire  relativement  brillant,  deux 
bandes  immobiles  qui  sont  relativement  obscures  et  qui  sont 
perpendiculaires  l’une  à l’autre.  Ce  raisonnement  étant  évidem- 
ment applicable  à chacun  des  rayons  des  roues  de  l’expérience  de 
Faraday  , le  résultat  qu’on  observe  dans  cette  expérience  est  ainsi 
expliqué  l't. 

Si  les  vite.sses  de  rotation  des  deux  roues  ne  sont  pas  exactement 
égaies,  le  système  de  secteurs  que  l’on  aperçoit  se  déplace,  en  sens 
inverse  du  mouvement  le  plus  rapide,  avec  une  vitesse  égale  à la 
demi-différence  des  vitesses  de  rotation  des  deux  systèmes. 

AâO.  Irradiiitlon. — On  a désigné  .sous  le  nom  d’irradiation , 
dans  les  divers  ouvrages  de  physique  ou  de  physiologie,  des  phéno- 
mènes qui  paraissent  assez  divers  et  qui  doivent  être  rapportés  à 
des  causes  différentes  ; 

1°  Lorsque  l'oeil  n’est  pas  accommodé  pour  la  distance  qui  le  sé- 
pare d’un  objet  brillant  placé  devant  un  fond  obscur,  l’image  de 
l’objet  sur  la  rétine  est  dilatée  ; son  diamètre  apparent  peut  même 
être  considérablement  augmenté,  pour  un  ceil  myope  ou  pour  un  oeil 
• hypermétrope. 

9°  L’expérience  montre  que, lorsqu’on  regarde  un  objet  brillant, 
on  est  porté  à lui  attribuer  des  dimensions  plus  grandes  qu’à  un 
objet  obscur,  bien  que  ces  deux  objets  soient  égaux  et  placés  à la 
même  di.stance  : c’est  là  une  erreur  de  jügement  qui  est  rectifiée  par 
la  mesure  directe  du  diamètre  apparent. 

.1“  On  a prétendu  qu’une  impression  produite  en  un  point  de  la 
rétine  s’étend  d’elle-même  aux  points  voisins,  et  qu’en  conséquence 
le  diamètre  apparent  d’un  objet  est  d’autant  plus  grand  que  l’éclat 

' I.  ' rjfalcmc'iil  m*  |»rin|nii  • tkii\  .m  i i»s  d».*  H’cleups  «ilttrurs, 

niulMiib  an  d'un  tuiid  liriliiiiil. 
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de  cet  objet  est  plus  considtirable.  CVst  dans  ce  sens  que  le  mot 
irradiation  a ëtc  employë  par  M.  Plateau  et  par  les  auteurs  qui 
ont  rapports  les  expériences  de  ce  physicien.  — Il  est  au  moins 
douteux  que  ce  phénomène  existe  : la  propagation  d’une  impression , 
entre  des  libres  nerveuses  contiguës,  serait  contraire  aux  lois  géné- 
rales de  l'organisation.  Les  faits  ohservi'-s  par  M.  Plateau  paraissent 
pouvoir  s’expliquer  par  une  imperfection  de  l'accommodation  de 
l’œil. 

â41,  VlaloB  blnoeiilMire.  — Pour  que  les  impressions  pro- 
duites par  un  point  lumineux  sur  les  deux  yeux  se  combinent  en  une 
seule,  il  faut  ; i°  que  les  deux  axes  visuels  convergent  vers  ce  point; 
a*  que  les  images  produites  sur  les  deux  rétines  occupent  à leur 
surface  des  points  correspondtinls,  c’est-à-dire  des  points  semblable- 
ment situés  par  rapport  à l’axe  visuel . et  par  rapport  à l’axe  vertical 
et  à l’axe  borixontal  qu’on  peut  concevoir  menés  par  le  centre  de 
l’œil. 

En  dehors  de  ces  conditions,  la  vision  est  double.  — Ainsi  un 
objet  situé  dans  le  plan  de  symétrie  du  corps,  au  delà  ou  en  deçà 
du  point  vers  lequel  convergent  actnelleinent  les  axes  visuels,  pa- 
rait double.  — Lorsque,  par  une  pression  exercée  sur  un 'œil,  on 
dérange  l’axe  visuel  de  cet  œil , tous  les  objets  paraissent  doubles. 
— Lorsque,  dans  les  cas  de  strabisme  très-marqués,  les  axes  vi- 
suels sont  devenus  divergents  ou  convergents  vers  un  point  situé 
en  deçà  de  la  limite  inférieure  de  la  vision  distincte,  on  s’habitue 
à ne  plus  faire  attention  qu’aux  impressions  produites  sur  l’un 
des  yeux  : c’est  seulement  alors  que  l'impre-ssion  peut  n’étre  pas 
doublée. 

Lorsque  les  deux  yeux  sont  dirigés  vers  un  même  point,  le  sen- 
timent du  degré  de  convergence  des  deux  axes  visuels  permet  d’es- 
timer, au  moins  approximativement , la  distance  à laquelle  ce  point 
est  placé. 

Enfin,  lorsqu’uif  corps  solide  à trois  dimensions  est  situé  à une 
distance  qui  n’est  pas  trop  considérable,  les  images  qu’il  produit  sur 
les  deux  rétines  ne  sont  pas  identiques;  ce  défaut  d’identité  est. 
Comme  l’a  fait  remarquer  .M.  Wheatstune.  la  condition  essentielle 
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de  ia  perception  du  relief.  — C’est  ce  que  montrent  nettement  les 
résultats  obtenus  à l’aide  du  stéréoscope. 

àà‘2.  StéréMMpe.  — Les  diverses  espèces  de  stéréoscopes 
sont  fondées  sur  ce  principe  que,  si  l’on  place  simultanément  devant 
les  deux  veux  deux  dessins  différents,  reproduisant  précisément  les 
deux  images  qui  représenteraient  un  même  objet  en  relief,  tel  qu’il 
serait  vu  par  chacun  d’eux  ; si,  en  outre,  par  un  artifice  convenable, 
on  donne  aux  rayons  lumineux  émis  par  ces  dessins  vers  les  deux 
yeux  les  mêmes  directions  que  s’ils  venaient  de  l’objet,  alors  on  a la 
perception  de  l’objet  en  relief  lui-même. 

La  figure  indique  la  disposition  du  stérhicope  rijiecleur  de 
•M.  Wheatstone  : AB  et  A'B'  sont  des  dessins  placés  parallèlement  l’un 


fij.  379. 


à l’autre  sur  des  |ilancheltes  que  l’on  peut  faire  mouvoir  à l’aide  de 
vis,  de  manière  à les  rapprocher  ou  à les  éloigner  à volonté;  .M  etM' 
sont  deux  miroirs  plans,  perpendiculaires  entre  eux;  O et  O'  sont 
des  ouvertures  auxquelles  on  place  les  deux  yeux,  en  regardant  dans 
les  miroirs.  Si  les  distances  .sont  convenablement  réglées,  les  images 
vues  dans  les  deux  miroirs  se  superposent  en  ab,  et  produisent  l’im- 
pression du  relief. 

Le  figure  38o  représente  une  coupe  du  sléréoBcope  rifracltur  de 
Brewster  : AB  et  A’B'  sont  les  deux  dessins  satisfaisant  aux  con- 
ditions indiquées:  ils  sont  ici  sur  un  même  plan.  Deux  lentilles 
convergentes  L et  1/  donnent,  pour  les  yeux  qui  sont  placés  au  delà. 
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des  images  virtuelles  situt^es à la  distance  delà  vision  distincte;  deux 
prismes,  placés  en  sens  inverse  derrière  ces  lentilles,  dévient  les 


Fig.  2ilu. 


rayons  incidents,  de  telle  façon  que  les  deux  images  virtuelles  se 
superposent  en  nb. 

On  traitera  plus  loin  de  la  vision  des  couleurs  et  du  défaut  d'a- 
chromatisme de  l’œil. 
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443.  On  comprend  sous  la  dénomination  générale  d’imlrumenlt 
d’optique  des  systèmes  très-variés  de  surfaces  réfringentes  ou  réflé- 
chissantes, c|ui  donnent  une  image  des  objets  dans  une  situation  ou 
avec  des  dimensions  favorables  è certaines  observations  spéciales. 

Dans  tous  ceux  de  ces  instruments  qui  sont  fondés  sur  les  lois  de 
la  réfraction,  le  phénomène  de  la  dispersion  intervient  comme  cause 
perturbatrice.  On  fera  d’abord  abstraction  de  cette  particularité  es- 
sentielle, pour  y revenir  plus  tard,  lorsqu’on  aura  exposé  les  lois  de 
la  décomposition  et  de  la  recomposition  de  la  lumière. 

IVSTRIIMENTS  SWS  OCDUIRE. 

444.  Chambre  claire.  — On  appelle  chambre  claire  tout  sys- 
tème de  surfaces  réfléchissantes  propre  à donner  des  objets  exté- 


b'iÿ  fllit. 

rieurs  une  image  virtuelle  que  l’œil  peut  voir  se  projeter  sur  un  papier. 
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et  dont  il  suflit  de  suivre  les  rontours  avec  un  rrnyon  pour  obtenir 
un  dessin  exact  de  res  objets. 

La  forme  la  plus  simple  que  l’on  enq)loie  pour  obtenir  ce  rt^sultat 
consiste  en  une  lame  de  verre  MN  (fig.  38i),  inclinée  à 'i5  degré» 
sur  l’horizon  et  étamée  sur  celle  de  ses  faces  qui  regarde  le  sol;  le 
tain  en  a été  enlevé  sur  une  petite  partie  nb  de  son  étendue.  L’œil 
étant  placé  à une  petite  distance  au-dessus  de  ab,  la  pupille  PP' 
reçoit  à la  fois  les  rayons  venus  de  points  tels  que  A et  réfléchis  sur 
le  miroir,  et  les  rayons  venus  de  pofnts  tels  que  A',  au  travers  de  la 
solution  de  continuité  du  tain.  Le  point  A lui  parait  donc  en  A', 
et  il  peut  voir  en  même  temps  la  pointe  d’un  crayon,  qui  est  réel- 
lement placée  en  A'  : le  crayon  peut  donc  suivre  les  contours  de 
l’imaji  virtuelle  des  objets  voisins  de  A,  image  ipii  est  ici  projetée 
sur  une  feuille  de  papier  placée  en  PO-  — H faut  reniar<|uer  cepen- 
dant que,  si  l'objet  (|u’on  se  propose  de  copier  n’est  pas  à la  même 
distance  du  miroir  que  le  papier  sur  lequel  se  meut  le  rravon.  l’œil 
ne  peut  voir  à la  fois  distinctement  le  crayon  et  l’image  de  cet  objet. 
On  fait  disparaître  cette  difliculté,  soit  en  plaçant  du  côté  des  objets 
une  lentille  divergente  qui  rapproche  leur  image  virtuelle  du  miroir, 
soit  en  plaçant  du  côté  du  dessin  une  lentille  convergente  qui  éloigne 
l’image  virtuelle  du  crayon. 

La  cliiimbre  claire  de  Wollaiiloii  (lig.  38a)  se  coinposr-  d'un  prisme 
quadrangulnire  de  verre,  dont  deux  faces,  KM,  K.\,  sont  perpen- 
diculaires entre  elles,  les  dmix  autres  faces  MH,  HA  faisant  entre 
elles  un  angle  de  i3.j  degrés.  Les  rayons  venus  des  points  éloignés 
tels  que  A .sont  d’abord  reçus  sur  une  lentille  divergente  Z,  qui 
donne  une  image  virtuelle  a de  ces  points,  plus  près  de  l’appareil 
que  ne  sont  les  points  eux-inémes;  au  sortir  de  cette  lentille,  les 
rayons  pénètrent  dans  le  prisme  presque  normalement  à la  face 
d'entrée,  c’est-à-dire  sans  déviation  sensible,  et  viennent  éprouver 
deux  réflexions  totales  succes.sives, sur  les  faces  Ml  et  IIM;  1a  ligure 
montre  comment  on  peut  conslruire  les  images  virtuelles  a",  (|ue 
ces  deux  réflexions  substituent  succi'ssivement  à l’imagi-  a.  Knfin  , 
comme  les  rayons  arrivent  sur  la  surface  KM  du  prisme  tians  une 
direction  à peu  près  normale  à cette  face,  ils  n’éprouvent  pas  de  nou- 
velle déviation,  et  produisent  dans  l’œil  la  perception  d’une  image 
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\irtuclle  situi^e.  en  a'.  L’œil  étant  placé  de  façon  <|ue  la  pupille  reçoive 
à la  fois  ces  rayons  qui  émergent  du  prisme  et  les  rayons  qui  viennent 


Fig.  38t. 


directement  de  la  |ioiiit(‘  du  cravon  située  en  a",  on  peut  diriger  le 
cravoii  de  eiianière  à suivre  les  contours  de  l'image  virtuelle. 

445.  ChMiibre  ebacure. — On  nomme  chnmhre  ohxcure  un  es- 
pace limité  par  des  parois  opaques,  et  dans  lequel  pénétrent,  au 
travers  d’une  lentille  convergente,  les  rayons  venus  <le  l’extérieur  : 
ces  rayons  produisent  une  image  réelle  et  renversée  des  objets  qui 
sont  placés  en  face  de  la  lentille. 

La  chambre  noire  employée  pour  la  photographie  (fig.  383)  se 
compose  d’une  caisse  rectangulaire,  formée  de  deux  pièces  M,  i\ 
qui  peuvent  glisser  l’une  dans  l’autre.  Dans  a face  antérieure  de  la 
première  est  fixé  un  système  convergent,  formé  d’une  nu  de  plusieurs 
lentilles  L.  Dans  la  face  postérieure  de  ia  seconde  est  enchâssée 
une  glace  de  verre  dépoli  jxj,  sur  lai|uelle  viennent  se  peindre  les 
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images  ah  des  objets  extérieurs  tels  que  AB;  on  règle  la  position  de 
cette  glace  en  faisant  avancer  ou  reculer  la  pièce  N dans  la  pièce  M, 
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de  manière  que  l’image  olfre  une  netteté  parfaite.  On  enlève  alors 
la  glace  dépolie,  pour  lui  substituer  une  surface  préparée  avec  une 
substance  impressionnable,  sur  laquelle  la  lumière  doit  agir. 

Dans  le  mègaKope,  la  disposition  est  analogue;  seulement,  les  ob- 
jets étant  placés  à une  petite  distance  au  delà  du  foyer  de  la  lentille 
convergente,  l’image  réelle  que  l’on  reçoit  sur  un  écran,  de  l’autre 
côté  de  la  lentille,  est  plus  grande  que  l’objet  lui-ménie.  — Enfin, 
la  lanterne  magique  n’est  qu’un  mégascope  dans  lequel  les  objets 
sont  des  dessins  coloriés  sur  verre  et  fortement  éclairés  par  trans- 
parence. 

AA6.  nilcroBeope  «oliiire.  — Dans  le  microscope-  solaire,  la 
pièce  essentielle  est  une  lentille  convergente  C,  à très-court  foyer 
(fig.  384),  devant  laquelle  on  place,  à une  distance  un  peu  supé- 
rieure à sa  distance  focale,  des  objets  très-petits  et  transparents,  en 
AB:  cette  lentille  donne  une  image  réelle  très-agrandie  A'B'I”.  — 

ei  Dans  celte  ligure  el  dans  lonics  celles  des  appareils  où  inleriieniienl  des  lentilles,  on 
n'a  pas  indiqué  les  deux  déviations  éprouvées  par  chacun  des  rayons  liiniincnx  qui  traver- 
sent la  lentille,  i l’entrée  dans  le  milieu  réfringent  el  à la  sortie  : on  a simplifié  le  tracé  en 
indiquant  une  seule  dnialion,  celle  qui  aurait  lieu  si  la  lentille , conservant  toujours  la 
même  puissance,  était  réduite  à un  plan  rcfringeul  passant  par  ses  bords.  U trace  de  ce 
plan  sur  le  plan  de  la  figure  est  représentée , dans  toutes  ces  figures , pnr  une  ligne  ponctuée 
qui  partage  en  deux  la  lentille,  el  le  long  de  laquelle  sont  indiquées  les  déviations  des 
rayons  réfractés.  É.  F. 

VcancT,  III.  — tioiirs  île  pliys.  11.  i4 
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A cause  de  cel  agrandissement  considiVable,  il  est  nécessaire  dVcfairer 
très-fortement  l’objet,  afin  d'obtenir  dans  Pimage  un  éclat  suffisant. 


k>r, 

çoit  sur  un  miroir  .M.M'  coiiveiiablement  incliné,  et  que  l’on  con- 
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centre  au  moyen  d'une  ou  plusieurs  lentilles  cônvergenles  H ; c'est 
l’appareil  illuminaleur.  Le  sysU'me  ronvergent  H rassemble  les  rayotis 
solaires  en  *,  de  sorte  que,  si  l’on  interposait  un'ëcran  en  ce  point, 
on  aurait  une  image  réelle  du  disque  solaire;  c’est  un  peu  au  delà 
du  plan  a qne  Ton  place  l'objet  AB  qu’il  s’agit  d’éclairer.  Les  rayons 
transmii  ou  diffusés  par  cet  objet  fournissent,  au  delà  de  la  len- 
tille C,  une  image  réelle  A'B',  que  l’on  peut  recevoir  sur  un  écran 
blanc. 

Pour  augmenter  le  grossissement,  sans  être  obligé  d’employer 
des  lentilles  convergentes  de  trop  court  foyer,  on  fait  souvent  usage 
de  la  disposition  représentée  par  la  ligure  385.  Une  lentille  diver- 
gente D est  placée  au  delà  de  la  lentille  convergente  C;  on  obtient 
alors,  non  plus  l’image  réelle  A, B,  que  donnerait  la  lentille  C,  mais 
une  autre  image  réelle  A'B',  qui  est  placée  plus  loin  et  dont  les  di- 
mensions sont  bien  plus  considérables. 

A défaut  de  la  lumière  solaire,  on  peut  employer,  pour  éclairer 
les  objets,  soit  la  lumière  d’une  lampe  électrique,  soit  la  lumière  de 
Druininond , c’est-à-dire  celle  qui  est  produite  par  un  bâton  de  chaux 
vive  sûr  lequel  on  jirojettc  lin  dani  de  gaz  à éclairage  alimenté  par 
de  l’oxygène.  L’appareil,  dont  le  système  grossissant  est  d’ailleurs 
exactement  le  même,  |>rend  alors  le  nom  de  mierotcope  électrique  ou 
de  microicope  à gaz. 

khi.  OpMImlMMMiM.  — On  peut  comprendre  parmi  les 
instruments  sans  oculaire  l’ingénieux  appareil  qui  a été  inventé  par 
M.  Helinhoitz,  et  dont  l’usage  a fait  faire,  depuis  dix  ans,  tant  de 
progrès  à la  physiologie  et  à la  pathôlogie  de  la  vision. 

Sous  sa  forme  la  plus  simple,  Yophthalmotcope  se  réduit  à un  mi- 
roir métallique  concave  M (fig.  .386),  perré  d’une  petite  ouverture 
à'  son  sommet.  L’observateur  place  ce  miroir  au  devant  de  l’un  dé 
'ses  yeux  0 (fig.  387),  la  face  réfléchissante  tournée  vers  l’extérieur; 
il  donne  alors  à cette  face  une  direction  telle  qu’elle  réfléchisse,  sur 
Touverture  pupillaire  de  l’œil  O'  qu’il  soumet  à son  examen,  les 
rayons  d’une  lampe  L placée  latéralement.  Le  trou  pratiqué  au 
sommet  de  M lui  permet  de  regarder  le  fond  de  l’œil  O'  ainsi  illu- 
miné; au  contraire,  dans  les  conditions  ordinaires,  toutes  les  fois 
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qu’une  personne  veut  examiner  l’intérieur  de  l’œil  d’une  autre,  l’œil 
observé  n’est  éclairé  que  par  la  lumière  qu’il  peut  recevoir  de  l’œil 
observateur,  et  tout  examen  est  impossible.  — Il  est  quelquefois 


Fig.  iS«. 


F.g.  38,. 


commode  de  re^^arder  avec  l’ophthalnioscope , non  pas  l’intérieur  de 
l'œil  lui-méme,  mais  l'image  réelle  qu’en  donne  une  lentille  conver- 
gente qu’on  tient  à la  main  : c’est  cette  lentille  qui  est  représentée 
en  lignes  ponctuées  dans  la  figure  ci-dessus. 

IMSTRIMENTS  À OCLXAIRES. 


hàS.  Bcalele*.  — On  appelle  besicles,  ou  vulgairement  lunettes, 
des  lentilles  divergentes  ou  convergentes,  que  l’on  place  devant  les 
yeux  myopes,  presbytes  ou  hypermétropes,  pour  rendre  les  conditions 
de  la  vision  aussi  voisines  que  possible  de  celles  de  l’œil  normal, 

1°  Considérons  un  œil  myope,  chez  lequel  la  vision  est  distincte 
pour  des  distances  inférieures  à o et  supérieures  à b;  et  supposons 
que  l’on  place,  en  avant  de  cet  œil,  un  verre  divergent  ayant  pour 
distance  focale  la  longueur  a.  Il  résulte  de  ce  qui  a été  dit  précédem- 
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I ment  que  cet  œil  pourra  voir  distinctement  tous  les  objets  compris 

I entre  l’infini  et  une  distance  d déterminée  par  la  formule 

i I Il 

h a 

Si  la  distance  d est  voisine  de  i5  centimètres,  l'ceil  myope  devient 
ainsi  comparable  à un  œil  normal  ; il  deviendrait  semblable  à un  œil 
presbyte,  si  d était  beaucoup  plus  grand  que  i5  centimètres. 

L’usage  d’un  verre  dont  la  distance  focale  serait  supérieure  è a 
diminuerait  simplement  la  myopie,  sans  la  faire  disparaître. — Un 
verre  dont  la  distance  focale  serait  moindre  que  a remplacerait  la 
myopie  par  l’hypermétropie. 

a*  L’œil  hypermétrope,  dans  son  étal  naturel,  fait  converger  sur 
la  rétine  des  faisceaux  qui,  à l’incidence,  sont  convergents  vers  un 
point  situé  derrière  l’œil  à une  distance  déterminée;  il  peut,  en 
outre,  en  s’accommodant,  faire  converger  sur  la  rétine  des  rayons 
moins  convergents  et  souvent  même  des  rayons  parallèles,  ou  di- 
vergents à partir  d’un  point  éloigné  de  l’œil.  On  peut  donc  dire 
que  l’une  des  limites  de  la  vision  distincte  est,  pour  un  œil  hyper- 
, raétrope,  toujours  négative,  et  que  l’autre  peut  être  négative,  infinie 

ou  positive^  — L’usage  d’un  verre  convergent^  dont  la  distance  focale 
est  égale  à la  limite  négative  la  plus  petite  en  valeur  absolue,  per- 
^ ' met  de  voir  nettement  les  objets  situés  depuis  l’infini  jusqu’à  une 

* distance  positive  d,  déterminée  par  l’équation 
I 

1 I I 

ï~a — d’ 

L’œil  devient  ainsi  semblable  à un  œil  normal  ou  à un  œil  pres- 
byte. 

Un  verre  convergent  qui  aurait  une  distance  focale  plus  grande 
' ne  ferait  que  diminuer  l’hypermétropie.  — Un  verre  ayant  une  dis- 

* lance  focale  plus  courte  changerait  l’hypermétropie  en  myopie. 

* 3“  Les  presbytes  dont  la  limite  inférieure  de  vision  distincte  est 
trop  éloignée  de,  l’œil  font  usage  de  verres  convergent»  : ces  verres 

* leur  permettent  de  voir  nettement  les  objets  situés  à une  distance 

* qui  n'est  définie  par  aucun  caractère  spécial,  mais  qu’on  choisit  ordi- 

* nairement  de  o5  à 3o  cenlimèlres.  Ln  presbyte  peut  alors  ôrdinài- 
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reraent  voir  les  objets  situés  entre  cette  distance  inférieure  et  U 
distance  focale  principale  de  ses  besicles.  Sa  vue  prend  doue  le 
caractère  de  celle  des  myopes. 

449.  Ijewpe  — iler^aeape  rtiple.  — On  donne  le  nom  de 
loupe  à une  lentille  convergente,  placée  au  devant  de  l’œil,  et  des-* 
linée  à observer  des  objets  situés  au  delà , à une  distance  moindre 
que  sa  distance  focale. 

Un  objet  AB  (fig.  388)  étant  placé  entre  la  lentille  convergente  C 
et  son’  foyer  principal  F,  les  rayons  émanés  des  divers  points  de  cet 


ris.  .nss. 


objet  donnent  à l’œil,  en  arrivant  dans  l'ouverture  de  1a  pupille  RR’, 
I9.  perception  d’une  image  virtuelle  A'B',  droite  et  plus  grande  que 
l’objet.  — Si  la  distance  de  cette  image  à l’œil  est  comprise  e^itre 
les  limites  de  la  vision  distincte,  la  contemplation  de  l’image  peut 
être  substituée  à la  contemplation  de  l’objet  ; elle  peut  alors  faire 
voir  des  détails  qui  seraient  inappréciables  à la  vue  simple. 

. 450.  OriMuiMeinent  de  lu  loupe.  — On  appelle,  en  géné- 
ral, grossiseemeiil  d’un  instrument  d’optique  le  rapport  entre  le  dia- 
mètre apparent  de  l’image  et  relui  de  l’objet,  l’objet  étant  supposé 
placé  dans  jes  conditions  ordinaires  de  la  contemplation  directe. 
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Or  ieü  objets  qu’on  examine  à la  loupe  sont  du  nombre  de  ceux 
dont  on  peut  faire  varier  à volonté  la  distance  à l’œil.  Aussi,  lors- 
qu’on veut  les  re({arder  directement, 'on  les  place  à une  distance 
compatible  avec  la  vision  distincte,  et  généralement,  afin  d’en  mieux 
voir  les  détails,  ù lu  limite  inférieure  de  la  vision  distincte.  Pour 
la  même  raison,  quand  on  regarde  ces  objets  à la  loupe,  on  leur 
donne  une  position  telle,  que  leur  image  soit  éloignée  de  l’œil  d’une 
quantité  égale  à cette  limite  inférieure. 

L’image  vue  à la  loupe  étant  ainsi  ù la  même  distance  de  l’œil 
que  l’objet  vu  directement,  le  rapport  de  leurs  diamètres  apparents 
dans  ces  deux  conditions  (*sl  égal  an  rapport  de  leurs  dimensions 

OP 

linéaires  A'B',  AB.  on  au  rapport  ^ • On  a donc,  en  représentant 
la  distance  OP  par  jt,  et  la  distance  OP’  par  ji'. 


en  outre , en  représentant  par  f la  valeur  absolue  de  la  distance  fo- 
cale principale  de  la  loupe,  on  a 

I 1 _ I 

P'~  P 7 ’ 

Mais,  si  l’on  désigne  par  A la  riistunce  nimtmti  de  la  vision  dis- 
tincte, et  par  z la  distance  de  l’œil  è la  loupe,  on  a 
• p'=  A — Z. 

En  éliminant  p'  el  p entre  ces  trois  équations,  il  vient 

G=i-t-^- 

Si  Z est  peu  considérable  relativement  à A,  c’est-à-dire  si  l’œil 
est  placé  très-près  de  la  loupe,  cette  expression  se  réduit  à 

Enfin,  si  f est  également  très-petit  par  rapport  à A,  c’est-à-dire  si  la 
loupe  est  à très-court  foyer,  on  a sensiblement 
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Dans  tous  les  cas,  on  voit  que  le  grossissement  augmente  quand 
la  distance  focale  de  la  loupe  diminue,  cl  quand  la  distance  de  la 
vue  distincte  augmente. 

451.  Pniunnre  de  In  loupe.  — Le  grossissement  n’est  pas  la 
qiianlilf^  la  plus  propre  à faire  juger  du  degré  d’utilité  d’une  loupe. 
Ce  qui  importe  pour  l’usage  de  cet  instrument,  c’est  d’apercevoir  dans 
l’objet  qu’on  étudie  les  plus  petits  détails  possibles.  Dès  lors,  une 
loupe  sera  d’autant  plus  avantageuse,  pour  un  observateur  déter- 
miné. (pi’elle  lui  fera  voir  sous  un  plus  grand  angle  un  objet  do 
grandeur  déterminée,  ipiel  que  soit  d’ailleurs  l’angle  sous  lequel 
son  œil  aperçoit  cet  objet  lorsqu’il  le  regarde  sans  loupe. 

La  jmiunncf  d’une  loupe  peut  donc  être  définie  par  le  diamètre 
apparent  .sous  lequel  elle  fait  voir  le  millimètre.  Or,  si  l’on  prend  le 
millimètre  pour  unité  de  longueur,  on  voit  qu’une  longueur  d’un 
millimètre,  prise  dans  l’objet,  acquiert  dans  l’image  virtuelle  une 
grândelir  précisément  égale  à G,  en  sorte  (|uc  son  diamètre  appa- 
rent peut  se  mesurer  par  l’expression  ^ ■ Donc  l’expre.ssion  de  la 
puissance  P de  la  loupe  devitml  alors 


Si  l’on  néglige  t [lar  ra|>port  à A,  cette  cxpre.ssion  s-c  réduit  à 


On  voit  donc  ipie  les  vues  myopes  sont  les  plus  avantageuses 
pour  les  observations  à la  loupe.  — L’avantage  qu’elles  ont  sur  les 
autres  vues  ne  devient  in.sensiblc  que  si  f est  très-petit,  c’est-à-dire 
si  la  loupe  est  très-grossissante. 

Il  faut  ajouter  enfin  qu’une  vue  myope  n’est  réellement  bonne 
pour  les  observations  à la  loupe  que  si  la  myopie  n’est  pas  trop  forte; 
cela  tient  à ce  que  les  cas  de  myopie  extrême  sont  généralement 
accompagnés  d’une  diminution  de  la  sensibilité  de  la  rétine  qui, 
habituée  à contem|)ler  des  objets  trè.s-rapprochés , devient  moins 
propre  à apercevoir  des  détails  ayant  un  diamètre  apparent  très-petit. 
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i52.  Cf«rté  de  I*  leupe.  — On  entend,  en  général,  par 
ebrlé,  dons  les  instruments  d'optique,  le  rapport  entre  les  éclats  in- 
trinsèques de  l’image  et  de  l’objet.  — Il  est  facile  de  voir  que, 
pour  lu  loupe,  ce  rapport  a .sensiblement  pour  valeur  l’unité,  quel 
que  soit  le  grossi.sfement. 

En  effet,  z étant  toujours  supposé  négligeable,  la  surface  de 
l’image  est  à celle  de  l’objet  dans  le  rapport  de  A’  à p^.  Mais,  d’autre 
part,  la  quantité  de  lumière  qui  concourt  à la  formation  de  l’image, 
étant  fournie  par  l’objet  placé  è la  distance  p,  est  aussi  à la  quantité 
de  lumière  qu’envoyait  l’objet,  placé  à la  distance  A,  dans  le  rapport 
de  A*  à P*;  en  sorte  que  les  éclats  intrinsèques  de  l’image  et  de 
l’objet  peuvent  être  considérés  comme  égaux. 

Néanmoins,  comme  l’œil  voit  des  détails  d’autant  plus  petits  que 
la  lumière  est  plus  vive,  au  moins  jusqu’à  la  limite  où  commence 
l’éblouissement,  il  est  toujours  avantageux  d’éclairer  fortement  les 
objets  qu’on  examine  à la  loupe.  Cela  est  même  tout  à fait  nécessaire 
si  la  loupe  est  à foyer  très -court;  car,  l’objet  devant  être  placé 
très-près  de  la  loupe,  et  celle-ci  très-près  de  l’œil,  la  tête  de  l’ob- 
servateur arrête  la  plus  grande  partie  des  rayons  lumineux  qui  lui 
parviendraient  de  ce  cêlé. 

à 53.  ChMiiip  de  i»  iMipc. — Le  champ  de  la  loupe  est  l’espace 
angulaire  que  l’œil  placé  près  de  la  loupe  peut  embrasser,  sans  que 
la  vision  soit  altérée  par  les  aberrations  de  sphéricité.  — L’expé- 
rience prouve  que  le  champ  ne  peut  guère  dépasser  9 à i o degrés 
autour  de  l’axe  principal. 

h a fl.  I«upM  dMtinéea  «ux  forts  proMiaaeiBento  1 
tllleo  diophrosméeo,  loupes  composées.  — Lorsqu’on  veut 
accroître  le  grossissement  de  la  loupe,  on  diminue  la  distance  focale 
en  donnant  aux  rayons  de  courbure  des  valeurs  de  plus  en  plus  pe- 
tites; mais  alors  on  voit,  par  cela  même,  les  aberrations  augmenter 
rapidement.  — Lorsque  la  loupe  n’est  pas  très-grossissante,  on  ap- 
plique simplement  sur  l’une  de  ses  faces  un  diaphragme  circulaire 
qui  arrête  les  rayons  marginaux;  mais  ce  diaphragme  a toujours  l’in- 
convénient de  diminuer  le  champ. 
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Pour  coDiM'rver  au  champ  une  valeur  suffisante  et  éviter  les  aber- 
rations, on  a recours  soit  aux  lentilles  diaphragmées  deWollaston, 
sait  aux  loupes  composées. 

1°  Dans  les  lentiUei  diniiliragméeii  de  Wollaston  (fig.  38^),  le  dia- 
phragme est  placé  dans  la  mas.se  même  de  la  lentille,  qui  se  trouve 


ainsi  divisée  en  deux.  On  peut  iiiémc,  dans  ce  cas,  donner  à la  len- 
tille la  forme  d’une  .sphère  partagée  en  deux  hémisphères,  ain.si  que 
le  montre  la  ligure.  La  lentille  n'est  toujours  traversée  que  par  des 
rayons  voisins  du  centre  optique  O,  et  le  champ  reste  considérable. 

0°  Soit  une  loupe  composée  de  deux  lentilles  convergentes  G,  C' 
(lig.  Sqo).  Si  l’on  désigne  par /la  distance  focale  de  la  lentille  G 
qui  est  la  plus  voisine  de  l’objet,  par  p la  distance  OP,  et  par  m la 
distance  Oïl  du  centre  optique  de  cette  lentille  à l’image  virtuelle  a/S 
qu’elle  donnerait,  on  a 

vif' 

De  même,  si  l’on  désigne  par  f’  la  distance  focale  de  la  seconde  len-  ‘ 
iille  G',  par  D l’intervalle  00'  des  centres  optiques  des  deux  len-^ 
tilles,  par  A la  distance  de  la  vision  distincte,  et  si  l’on  néglige  la 
distance  de  l’œil  à la  lentille  G',  on  a 


FIk.  SSg. 


(=>) 
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A w-t-D 
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et  le  grossissement^^»  qui  peut  s’écrire  * P®***"  valeur 


G- 


«+0’  P 


Mais  l’équation  (a)  donne 


A , A 

' -^T' 


l’équation  (i)  donne  de  même 


V w 


ou,  en  remplaçant  encore  w,  dan.s  ce  secoud  uunnbix',  jwr  sa  pâ- 
leur déduite  de  l'équation  (a),  savoir  — D,  il  vient 

ce  que  l’on  peut  écrire 


A-t) 


T~'^7~7T' 

L’expérience  et  la  théorie  ont  montré  qu’il  est  avantageux  de 
construire  une  loupe  à deux  verres  avec  deux  lentilles  plan-convexes. 
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tournant  l’une  vers  l’autre  leurs  faces  courbes,  comme  l’indique  la 
figure  390. 

Lorsque  ces  lentilles  ont  même  distance  focale  /et  que  l’intervalle 
qui  les  sépare  D est  égal  aux  deux  tiers  de  cette  distance  focale , la 
loupe  reçoit  le  nom  d'oculaire  de  Rameden.  Le  grossissement  est  alors 

^ — ÏT' 

et,  si  f est  petit  par  rapport  à A,  on  a sensiblement 

r-li 

Dans  le  doublet  de  Wollaelon,  les  distances  focales  f,f  et  la  distance 
D sont  réglées  de  manière  qu’on  ait  /'  = 3/  et  D -«^/,  et  par  suite 
le  grossissement  est 

P b i I 

et.  si  /est  petit  par  rapport  à A,  la  valeur  du  grossissement  est  sen- 
siblement 

‘’-fi/ 

Les  deux  lentilles  d’iiii  doublet  sont  ordinairement  réunies  par 
une  monture  à vis  (fig.  391)  qui  permet 
de  faire  varier  un  peu  la"  distance  de 
l'uiie  à l'autre.  On  règle  ainsi  la  valeur 
de  la  distance  D,  de  façon  à obtenir  l’a- 
justement le  plus  convenable  pour  les  dif- 
fi'rentes  vues. 

On  donne  quelquefois  le  nom  de  mi- 
croscope simple  à une  loupe  montée  sur  un 
pied,  auquel  on  joint  un  porte-objet  et 
un  appareil  éclairant  semblables  à Ceux 
(|ui  seront  décrits  plus  loin  h l’occasion 
du  microscope  composé. — Cet  appareil, 
dont  le  grossissement  est  ordinairement  moindre  que  celui  des  mi- 
croscopes composés,  est  souvent  employé  par  les  naturaK^te.s  pour 
la  dissection  des  petits  objets.  ' ' 


f'S-  39' 
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A 5 5 . aiâ*r»— >•  eomp—é.  — Le  microscope  compoié  com-, 
prend  tsienliellement  : t'  un  système  convergent  appelé  objectif ^ et 
formé  d’une  ou  plusieurs  lentilles  G (fig.  3(|9),  donnant  une 
image  réelle,  agrandie  et  renversée  ajS  de  l’objet  AB;  a°  un  second 
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système  convergent,  appelé  oculaire,  et  formé  également  d’une  ou 
plusieurs  lentilles  D,  qui  fonctionne  pur  rapport  à cette  image  réelle 
comme  une  loupe,  et  la  grossit  encore  en  la  reportant  à la  distance 
minima  de  la  vision  distincte  en  A'B'. 

Si  la  distance  de  l'oculaire  D à l’objectif  G est  variable,  on  pourra 
toujours  amener  l’oculaire  dans  une  position  telle,  que  l’image  A'B'  se 
forme  à la  distance  de  la  vision  distincte,  quelle  ijue  soit  la  position 
de  l’image  réelle  a/3,  et,  par  suite,  pour  des  positions  très-diverses 
de  l’objet  AB  par  rapport  à la  lentille  G.  Mais  il  est  visible  que  le 
grossissement,  qui  dépend  du  rapport  de  A'B'  à AB,  dépendra  alors 
de  ta  position  de  l’oculaire  par  rapport  à l’objectif.  — Si  l’on  veut 
que  le  grossissement  demeure  constant  pour  un  même  observateur, 
daus  l’étude  de  divers  objets,  et  en  particulier  dans  l’examen  des 
divers  plans  d’un  objet  transparent , il  faut  maintenir  invariable  la 
distance  de  l’oculaire  à l’objectif,  et  faire  varier  alors  la  distance  de 
l’objectif  à l’objet.  On  satisfait  à cette  condition  par  la  mobilité  du 
tube  qui  porte  les  verres  du  microscope. 
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456.  GrMaiMemeni  et  puàWMiiet»  du  p>.  — On 

voit,  par  des  considt^rations  semblables  à celles  qui  ont  été  dévelop- 
pées à propos  de  la  loupe,  que  le  grossissement  du  microscope, 
c’est-à-dire  le  rapport  des  diamètres  apparents  de  l’image  et  de  l’objet 
placés  à la  distance  minniui  de  la  vision 'distincte , est  égal  au  rap- 

port  (fig.  3ga).  — D’autre  part,  cette  expression  peut  s’écrire 
le  second  rapport  est  le  grossissement  de  l’objectif,  que 

l’on  peut  désigner  par  g;  le  premier  est  le  grossissement  de  l’ocu- 
laire, qui,  dans  le  cas  où  l’œil  est  placé  très-près  de  la  lentille, 
peut  s’exprimer,  comme  on  l’a  vu  (450),  par  t+j.—  Donc  le 
grossissement  G du  microscope  a pour  expression  approchée 

G=g(i-|-|). 


On  mesure  oi-dinairement  le  J^ssissement  du  microscope  par 
une  expérience  directe,  au  moyen  d’une  cbambre  claire  adaptée 
contre  l’oculaire;  on  fait  en  sorte  qu’elle  projette,  sur  une  règle  di- 
visée placée  à la  distance  de  la  vision  distincte,  en  dehors  de  l’ins- 
trument, l’image  virtuelle  d’un  micromèlre  tracé  sur  une  lame  de 
verre  et  installé  sur  le  porte-objet. 

Si  l’on  veut  maintenant  évaluer  séparément  le  grossissement  de 
l’objectif  et  celui  de  l’oculaire,  on  mesure  directement  le  grossisse- 
ment de  l’objectif.  Pour  cela,  on  cherche  quel  est  le  nombre  de  divi- 
sions d’un  micromètre  placé  sur  le  porte-objet,  dont  l’image  réelle  se 
projette  sur  un  diaphragme  de  grandeur  connue,  placé  ddbs  le  plan 
de  cette  image.  — Le  quotient  du  grossissement  total  par  le  gro.s- 
sis.sement  de  l’objectif  fait  connaître  le  grossissement  de  l’oculaire. 
— Il  est  utile  de  faire  ces  déterminations  pour  les  divers  objectifs 
et  les  divers  oculaires  que  l’on  peut  monter  sur  le  tube  d’un  même 
microscope. 

L’avantage  réel  d’un  microscope,  comme  celui  d’une  loupe,  est 
moins  bien  représenté  par  son  grossissement  que  par  sa  puitiumce, 
c’est-à-dire  par  le  quotient  du  grossissement  par  la  distance  de  la 
vue  distincte  (451). 
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^57.  EMpl*i  du  dlapltracine  fluiM  l«  luIeiwMape.  — 

Pour  le  rhatiip  de  rinstniment  aux  points  dont  le«  faisceaux 

lumineux  arrivent  à rocutain*  sous  une  faible  obliquité,  on  emploie 
un  diaphra^'iiie  percé  d’une  ouverture  centrale. 

Ce  diaphragme  doit  être  placé  exactement  en  MM'  (fig.  3g3), 
dans  le  plan  focal  de  l’image  réelle  donnée  par  l’objectif.  — La  fi- 
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gure  montre  en  effet  que,  dans  cette  position,  l'ouverture  laisse  pas- 
ser en  entier  le  faisceau  lumineux  émis  par  les  points  tels  que  A sur 
l’objectif,  et  réunis  par  celle  lentille  au  point  a;  tous  les  rayons  de 
ce  faisceau  concourent  donc  à former  l’image  virtuelle  A' de  ce  point, 
et  il  en  est  de  même  pour  tous  les  points  du  champ.  Au  contraire, 
le  diaphragme  arrête  complètement  le  fai.sceau  émis  par  les  points 
tels  que  E. 

Si  le  diaphragme  était  placé  plus  prés  de  l’oculaire,  en  .M|M'|  par 
exemple,  il  ne  laisserait  passer  <|u’unc  partie  du  faisceau  émis  par 
un  point  tel  que  A,  situé  vers  la  limite  du  champ.  — S’il  était  placé 
plus  loin,  en  M9M2,  il  laisserait  passer  en  partie  le  faisceau  émis 
par  le  point  E,  qui  pourrait  alors  se  trouver  dans  le  champ,  mais 
dont  l’image  ne  serait  formée  que  par  un  petihnombre  de  rayons,  — 
Donc,  dans  les  deux  derniers  cas,  les  bords  du  champ  laisseraient  à 
désirer  à la  fois  pour  la  netteté  et  pour  l’éclat. 

458.  l*lé—  MccMoirea  du  luIerMcupe.  — Le  grossisse- 
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« 

ment  du  microsqope  ayant  pour  effet  de  diminuer  beaucoup  l’éclat 
intrinsèque  de  l’image,  il  est  nécessaire  d’y  adjoindre  un  système 
éclairant,  donnant  à l’objet  un  éclat  considérable.  — Pour  l’ob- 
servation des  objets  transpa- 
rents qui  sont  assujettis  entre 
des  lames  de  verre,  on  se 
sert  d’un  miroir  concave  M 
(fig.  Spè),  qui  est  placé  au- 
dessous  du  porle-olyet  A,  et 
dont  on  règle  l’inclinaison  de 
manière  è réfléchir  dans  le 
tube  de  l’instrument,  au  tra- 
vers des  objets,  la  lumière  des 
nuées  ou  celle  d’une  lampe. 

— Pour  éclairer  les  objets 
opaques,  on  emploie  une  len- 
tille convergente,  que  l’on  • 
place  au-dessus  de  la  plaque 
porte-objet  A,  et  que  l’on 
oriente  de  manière  à concen- 
trer sur  les  objets  la  lumière 
qu’ils  diffusent  ensuite.  — 

Le  collier  B,  qui  soutient  le 
tube  du  microscope,  est  fiu* 
à la  colonne  métallique  creuse  (i  : une  vis  V,  placée  dans  l’axe  de 
cette  colonne,  permet  de  la  faire  monter  ou  descendre,  de  manière  i 
foire  mouvoir  le  tube  du  microscope  tout  entier. 

La  constitution  des  oculaires  va  être  indiquée,  dans  le  paragra- 
phe suivant,  avec  quelques  détails.  — Comme  objectif,  on  emploie 
d’ordinaire,  au  lieu  d’une  lentille  unique,  un  système  de  lentilles 
qui  permet  d’avoir  un  grossissement  considérable  avec  de  faibles 
aberrations  de  sphéricité. 

A59.  Divers  sxstéiiaes  •culslrcs  empleyés  dans  les  atlr 

erssespes.  — L’oculaire  du  microscope  est  tantôt  un  oculaire  de 
Ramsden,  semblable  à celui  qui  a été  décrit  plus  haut  (454),  et 
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alors  sous  le  nom  lYoculiiirp  pnxhif;  Inntôl  un  wulalre  upirntlf, 
formé  (le  «leuv  verres  dont  le  premier  est  placé  entre  l'objertif  et 
l’iniafje  réelle  (|ue  ret  objectif  tend  h formiT. 

fi|'ure  3(|5  indii[ue  In  marcbc  des  ravons  dans  l’urulaire 
néf/oüL  Las  rencontrent  In  première  lentille  C de  l'oculaire 


avant  d’avoir  formé  rimaj'c  ri‘elle  afi  i|ui  serait  produite  par  l'ob- 
jectif; cette  lma{'e  fonctionue  alors  , par  rapport  à 1a  lentille  C,  comme 
un  objet  lumineux  virtuel,  et  il  se  forme  une  imaj;e  réelle  a'/S'  entre 
l’image  Œ(S  et  la  lentille  C.  (l’est  cette  image  réelle  (ju’on  observe  au 
travers  de  la  seconde  lenlille  ü',  et  dont  on  voit  l’image  virtuelle  à la 
distance  de  la  vision  distincte,  en  A'B'.  — Si  l’on  désigne  par  pei  « 
les  valeurs  absolues  des  distances  üa  ()a,  par/  la  valeur  absolue  de 
la  distance  focale  de  la  première  lentille,  il  est  facile  de  voir  ipi’or 
aura 

(')  p'  -a  j' 

De  même,  en  appelant  l)  la  distance  00'  des  d(>ux  lentilles,  et  J' la 
valeur  absolue  de  la  distance  focale  di'  la  seconde  lentille , on  aura  le 


|)-BT 


A' IV 


r 

A’ IV  à S 


grossissement  i|Ui  peut  s écrire  . aura  pour  expression 

+/)(■“  7)  • 
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En  romplarant  o par  sa  valeur  tir^e  de  IVquation  (9),  c’est-à-dire 
par  D — ' il  vient  di^finitivement 


\r  in 


Il  est  digne  de  reinari|iic  que  celle  expression  esl  identitjue  à celle 
qu'on  a trouv<^e  dans  le  cas  de  l’ocnlaire  posilif  (iâà). 

L’ocniaire  nt^gatif  a élé  invenlë  par  Huyghens,  pour  corriger,  au 
moins  en  parlie,  l'elTel  nuisible  de  la  dispersion.  — II  est  souvent 
construit  de  manière  (pie  l’on  ait  y=^/et  D = 9/';  ce  sont  du 
moins  les  conditions  qui  ont  paru  les  plus  avantageuses  à l'opticien 
anglais  Dollond.  La  valeur  du  grossissement  est  alors 


G = 


et  si /est  petit  par  rapport  à A.  cette  expression  se  réduit  à 


^GO.  Ijunette  astroB«mlque.  — La  lunette  astronomique 
comprend  essentiellement  : 1°  un  objectif  convergent,  qui  donne  en 
son  foyer  principal  une  image  renversée  des  objets  très-éloignës'*': 


Fl.. 


u"  un  oculaire  convergent , au  travers  duquel  l’cpil  regarde  celte 
image,  et  qui  la  grossit  sans  la  redresser. 

La  îiinptle  nouvpnl  employé  À obspnpr  objett^  dont  In  (balance,  bien  que  su* 
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La  figure  3^6  représente  la  marche  des  rayons  au  travers 
d’une  lunette  astronomique  formée  d’un  objectif  M et  d’un  oculaire 
simple  M';  OA,  OB  sont  les  droites  menées  du  centre  de  l’objectif 
aux  extrémités  de  l’objet,  qui  n’a  pu  être  indiqué  sur  la  figure; 
les  lignes  pleines  représentent  les  rayons  qui  sont  émis  par  l'objet 
près  des  bords  de  l’objectif,  et  le  trajet  de  ces  rayons  dans  l’instru- 
ment ; les  lignes  ponctuées  sont  des  lignes  de  construction  dont 
on  verra  facilement  le  rôle,  avec  un  peu  d’attention. 


461.  CroBBiMemcMit  de  la  lunette  aatronomique.  — 

Le  grossissement  de  la  lunette  astronomique  est  le  rapport  du  dia- 
mètre apparent  de  l’image  au  diamètre  apparent  de  l’objet.  Il  faut 
d’ailleurs  remarquer  que  le  diamètre  apparent  de  l’objet  ne  peut 
varier  ici  au  gré  de  l’observateur,  puisque  la  distance  de  l’objet  à 
l’flpil  est  déterminée. 

Or,  si  l’on  néglige  la  distance  de  l’œil  à l’oculaire,  le  rapport  des 
diamètres  apparents  est  égal  à celui  des  angles  /VO'B'  et  AOB,  et 
par  conséquent  à celui  des  angles  aO'/S  et  aO/S,  c’est-à-dire  au 
rapport  des  angles  sous  lesquels  l’image  réelle  est  vue  du  centre 
optique  de  l’oculaire  et  du  centre  opticjue  de  l’objectif.  Si  ces  angles 
sont  peu  considérables,  leur  ra|)port  est  sensiblement  égal  au  rapport 
inverse  des  distances  de  a/S  à ces  deux  rentres  optiques,  c’est-à-dire 
que  l’on  a 


F désignant  la  distance  focale  principale  de  l’objectif,’  et  ^ la  dis- 
tance qui  doit  exister  entre  l’image  réelle  et  l’oculaire,  pour  que 
l’image  virtuelle  se  forme  à la  distance  de  la  vision  distincte. 

Pour  un  «il  normal  ou  pour  un  œil  myope,  la  distance  ^ est  tou- 
jours plus  petite  que  la  distance  focale  principale  y de  l’oculaire,  et 
par  conséquent  on  a alors 


ptfrieure  à la  «lutance  ordinain^deA  objoU  loicroscopiqueft,  n**^9(ci‘pendant  pastrés^grande: 
c'c«t  le  ca.s,  par  exemple,  de  la  lunette  du  cathélumèlre.  LHnairument  est  alors  intermé- 
diaire entre  un  microscope  proprement  dit  et  une  limette  appliquée  à la  vision  des  objets 
trés-dialants. 
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— Pour  un  u'il  lij  |>(’rm('tro|i(>,  la  ilistanro  ^ ppul  l'ti’P  plus  grande 
i|ii<‘  f.  el  l’dli  aurait  alors 


— Knfm  l'evpre.ssion 


conviendrait  au  cas  idéal  où  IVril,  en  regardant  dans  une  lunette, 
deviendrait  iiifnlnienl  jireubyle,  c’e.st-à-dire  serait  accommodé  pour 
voir  nettement  les  objets  situés  à l’infini. 

Bien  (|ue  cette  dernière  condition  ne  soit  probablement  jamais 
réalisée  d'une  manière  rigoureuse,  l’evpression  précédente  sert  à 
caractériser  le  pouvoir  amplifiant  d’une  lunette,  indépendamment  de 

l’observateur,  et  la  valeur  du  rapport  -j  est  ordinairement  considérée 
comme  servant  de  mi'sure  au  grossissement  de  la  lunette. 

A 6 '2.  Onilairea  4e  In  lunette  nntronomique.  — L’ocu- 
laire de  la  lunette  devant  toujours  être  placé,  par  rapport  à l’image 
réelle  formée  au  foyer  de  l’objectif,  de  manière  que  l’image  virtuelle 
soit  nqiortée  à la  distance  de  la  vision  distincte,  il  est  indispensable 
ipi’il  suit  assujetti  dans  un  tube  auxiliaire  avec  un  /ùvigc  facultatif  : 
chaque  ob.servateur  peut  alors  lui  donner  une  position  convenable 
pour  sa  vue.  * 

A l'oculaire  simple  on  substitue  ordinairement  un  oculaire  double, 
positif  ou  négatif.  — Dans  ce  cas,  pour  obtenir  l’expression  du 
grossis-sement , on  peut  remarquer  que,  si  l’œil  était  accommodé  de 
manière  à voir  nettement  à la  distance  A,  et  s’il  contemplait  directe- 
ment l’image  réelle  I , formée  au  foyer  de  l’objectif,  il  verrait  cette 

image  sous  un  angle  ayant  sensiblement  pour  mesure  i • Lorsqu’il 
la  regarde  à l’aide  d’un  oculaire  dont  le  grossis.sement  est  g,  il  la 

voit  sous  l’angle  D'autre  part,  le  diamètre  apparent  de  l’objet 

est  égal,  comme  il  a été  dit  plus  liant,  au  diamètre  apparent  de 
l’image  vue  du  centre  de  l’objectif,  c’est-à-dire  à p;  le  grossisse- 
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bien 


2-2'J 


Si  A est  suflisamment  gnind  par  rapport  au\  distances  focales  dns 
deux  verres  de  l’oculaire,  on  a,  pour  l’oculaire  négatif  comme  pour 
l’oculaire  positif  (A54  et  659), 


et  par  suite 


AD 

/,/ 


rr 


FD 

JJ' 


663.  DlaphrnKme  de  la  lunette  aatranamique.  — 

On  peut  répt^terici,  sur  l’utilitf^  d’un  diaphragme  et  la  position  qu'il 
convient  de  lui  donner,  tout  ce  qui  a dté  dit  à l’occasion  <lu  micros- 
cope. 

Le  diaphragme  est  toujours  porl(!  parle  tube  de  l’ondaire;  il  est 
placé  en  dehors  de  l’intervalle  compris  entre  les  deux  lentilles  ou 
dans  cet  intervalle  lui-méine,  suivant  que  l’oculaire  est  positif  ou 
négatif.  Lorsque  l’oculaire  est  positif,  il  est  monté  de  façon  rpi’on 
puisse  à volonté  le  rapprocher  ou  l’éloigner  du  diaphragme.  Lors- 
que l’oculaire  est  négatif,  c’est  au  contraire  le  diaphragme  qu’on 
peut  à volonté  faire  avancer  ou  reculer  dans  l’intervalle  des  deux 
verres.  — Pour  régler  expérimentalement  la  position  du  diaphragme, 
on  prend  à part  le  tube  oculaire,  et  l’on  donne  au  diaphragme,  dans 
ce  tube,  une  position  telle,  que  l’œil  placé  à l’oculaire  en  voie  nette- 
ment le  contour***.  Lorsqu’on  dirigera  la  lunette  sur  un  objet  éloi- 
gné, et  qu’on  fera  mouvoir  le  tube  oculaire  jusqu’au  point  où  la 
vision  de  cet  objet  deviendra  parfaitement  distincte,  il  est  clair  qu’on 

On  peut  5e  dispenser*  pour  ed^luer  ce  régla|;e*  dVnIever  le  lulic  ocnlain^  de  la  lu- 
nette  : il  suffit  de  diriger  riiislrumeut  vers  une  surface  lnmincii>e  iiiiirorme*  préscntaiil 
une  grande  étendue*  roiniiie  U suHare  du  riel  ptMidiiiil  le  jour. 
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ainètUTii  ain.si  le  diaphragme  dans  le  plan  où  se  forme  l’image 
réelle. 

Réticule  de  la  lunette  astrononilque.  — Toutes  les 
fois  que  la  lunette  doit  servira  des  mesures  angulaires,  le  diaphragme 
porte  un  réticule,  qui  est  généralement  formé  de  deux  fds  très-fins  se 
croisant  k angle  droit. 

Si  le  point  de  croisement  des  deux  fils  est  suffisamment  voisin  de 
l’axe  commun  des  deux  surfaces  de  la  lentille  objective,  l’image 
d’un  point  lumineux  ne  pourra  se  former  en  ce  point  de  croise- 
ment lui-même  que  si  le  point  lumineux,  le  rentre  optique  de  l’ob- 
jectif et  le  point  de  croisement  se  trouvent  en  ligne  droite.  — La 
ligne  droite , qui  est  ainsi  définie  par  le  rentre  optique  de  l’objectif 
et  par  la  croisée  des  fils  du  réticule,  est  l’oje  optique  de  la  lu- 
nette : c’est  en  amenant  cette  ligne  à passer  successivement  par 
divers  points  qu’on  peut  mesurer  les  distances  angulaires  de  ces 
points  entre  eux 

Il  n’est  pas  toujours  indispensable , mais  il  est  toujours  avanta- 
geux , que  Taxe  optique  d’une  lunette  coïncide  avec  .son  axe  géomé- 
trique. — Pour  satisfaire  à cette  condition,  on  dirige  la  ligne  de 
visée  de  la  lunette  vers  un  point  1res- éloigné.  On  fait  tourner  la 
lunette  autour  de  son  axe  géométrique,  et  Ton  constate  si  la  ligne 
de  visée  passe  toujours  par  ce  même  point;  .s’il  n’en  est  paâ  ainsi, 
on  déplace  le  réticule  dans  son  |)lan,  jusqu’à  ce  que  cette  condition 
soit  rigoureusement  satisfaite. 

Pour  les  observations  microinétriques , on  fait  usage  du  réticules 
à fils  mobiles,  qui  présentent  des  systèmes  de  fils  parallèles  disposés 
de  façon  que  Ton  puisse  mesurer  les  distances  qui  les  séparent 
entre  eux.  — Le  quotient  de  l’intervalle  de  deux  fils  parallèles  par 
leur  distance  au  rentre  optique  de  l’objectif  est  égal  à la  tangente  de 
la  distance  angulaire  des  deux  points  dont  les  fils  recouvrent  les 
images,  au  moins  lorsque  cette  distance  est  très-petite.  — Un  sem- 
blable réticule  ne  peut  être  employé  qu’avec  un  oculaire  positif;  en 

tnc  lunette  munie  d'un  rétirule  peut  égaletnenl  servir  à mesurer  les  distances  ab- 
'4>lues  des  points  sur  lesquels  elle  est  successivement  dirigée.  11  suffit  pour  cela  qu'elle 
soit  disposée  comme  U lunette  du  cathétomètre  (16)  ou  des  instruments  analogues. 
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r(Tc1,  si  Ton  faisait  usage  d’un  oenlaire  négatif,  la  distance  du  réti- 
cule à l’objectif  serait  variable  d'un  observateur  à un  autre. 

Il  est  essentiel,  dans  tous  les  cas,  de  placer  exactement  le  réti- 
cule dans  le  plan  de  l’image  réelle.  On  reconnaît  qu’il  en  est  ainsi 
lorsque,  en  déplaçant  l’œil  ü droite  ou  à gaucbe  de  l’oculaire,  on  ne 
constate  aucune  parallaxe.  — Si  un  mouvement  vers  la  droite  porte 
les  fds  vers  la  gauche  du  tableau  focal,  c’est  que  le  réticule  est  entre 
l’oculaire  et  l'image  réelle;  il  est  entre  l’objectif  et  l’image  réelle,  si 
l’effet  observé  est  inverse. 

465.  Annenii  omlnirr  de  In  lunettr  nnlroiiomlqur, 
•mndeur  dé  l’ouverture  du  dlnplimcme  et  voleur  du 

ehamp.  — On  donne  le  nom  d’nnnerju  oculaire  à l’image  de  la  sur- 
face de  l’objectif  formée  par  l’oculaire.  — Lorsque  l'oculaire  est 
simple,  celte  image  est  évidemment  réelle  et  extérieure  à la  lunette. 
Il  en  est  encore  de  même  lorsque  l’oculaire  est  composé,  puisque 
l’effet  d’un  oculaire  composé  est  le  même  que  celui  d’un  oculaire 
simple,  de  distance  focale  convenable,  qui  occuperait  la  position  de 
son  dernier  verre. 

Or,  tout  rayon  qui  pénètre  dans  la  lunette  va  pa.sser,  après  l’émer- 
gence, au  point  de  l’anneau  oculaire  qui  c.st  l’image  du  point  où  ce 
rayon  a rencontré  l’objectif.  On  voit  donc  que,  quand  la  lunette  est 
dirigée  vers  une  région  du  ciel,  chaque  |)oint  do  l’anneau  oculaire 
reçoit  de  la  lumière  de  tous  les  points  de  l’espace  dont  les  rayons 
traversent  l’objectif  et  arrivent  jusqu’à  l’oculaire,  c’est-à-dire  de 
tous  les  points  qui  peuvent  être  vus  à l’aide  de  la  lunette , dans  sa 
position  actuelle.  L’œil  embrassera  donc  le  champ  entier  de  l'instru- 
ment, si  le  centre  de  la  pupille  coïncide  avec  le  centre  de  l’anneau 
oculaire,  ou  s’il  en  est  très-peu  distant. 

Le  champ  est  évidemment  l’angle  du  cône  (|ui  aurait  pour  sommet 
le  centre  optique  de  l’objectif,  et  pour  ba.se  la  circonférence  du  dia- 
phragme, si  tous  les  rayons  des  faisceaux  réfractés  qui  ne  sont  pas 
arrêtés  par  le  diaphragme  vont  rencontrer  la  surface  de  l’oculaire. 
— D’autre  part,  si  la  lunette  est  ajustée  pour  un  œil  infiniment  pres- 
byte, c’est-à-dire  si  la  distance  des  lentilles  est  égale  à V +/,  il  est 
facile  de  déterminer  la  grandeur  de  l’ouverture  du  diaphragme,  de 
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iiiaiiii-n^  i|ue  le  rayon  exlrèine  passanl  par  un  point  ,\  du  bord  de  la 
portion  libre  de  l’objectif  M,\  3i)7)  et  par  le  point  opposé  B’ 


Fis.  Jgj 


du  bord  du  diaplirajpiie  aille  rencontrer  le  bord  de  l’oculaire  : 
il  faudra  pour  cela  ipie  l’on  ait 

0\  Oy 
O U ~0'  v 

nu  biiMi 

Of\  _ O v 

nv+o  ÂT  ” ()iT  ■ 

Or,  la  distance  00'  des  deux  lentilles  n’est  autre  chose  ipie  !"’+/: 
donc,  si  l’on  désijjne  par  Q.  le  rayon  de  la  portion  libre  de  l’ol)- 
jpctif,  par  ea  celui  de  la  portion  libre  de  l'oculaire,  la  relation  pré- 
rcdcnlc  devient 

% ('•■-/';• 

On  a d'ailleurs 

' V'  _ A’’ 

()N  “ A I? 

et 

■'y  — l''-0y. 

F.n  éliminant  Oy  et  A'y  entre  les  trois  dernières  relations,  on  ob- 
tient définilivemenl  la  valeur  du  rayon  do  l’ouverture  du  diaphragme 

ynv  F<u-/U 
^ — t'  e/  ■ 
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Si  maiiiliMiant  on  divise  rfUc  e\|)ression  par  F,  on  obtient  la  li- 
mite supérieure  que  ne  peut  dépasser  la  tangente  du  demi-angle 
au  sommet  du  rùnc  par  lequel  le  champ  est  circonscrit,  savoir  : 

Vv  — fn 
F(FÏ7i’ 

ou,  en  divisant  les  deux  termes  de  la  fraction  par  Yf,  et  remarquant 

P 

que  le  grossissement  G est  évalué  par  le  rapport  y-> 

w O 

7~F 

G -1- 1 

On  peut,  sans  erreur  sensible,  prendre  le  double  de  cette  expres- 
sion pour  valeur  de  l’angle  an  sommet  du  cène  qui  limite  le  champ 
de  l’instrument. 

Enfin,  quant  a la  grandeur  de  l’anneau  oculaire,  si  l’on  suppose 
toujours  la  lunette  ajustée  |)our  un  œil  inliniment  presbvte,  et  si  l’on 
désigne  par  n le  demi-diamètre  de  cet  anneau  et  par  d la  valeur 
absolue  de  sa  distance  au  centre  de  l’oculaire,  on  a les  relations 

a il 

En  éliminant  d(mtre  ces  deux  éijualions,  il  vient 

tJ  K 

« ~ J' 

et  l'on  voit  que  le  rapport  du  diamètre  de  l’objectif  au  diamètre  de 
l'anneau  oculaire  est  égal  au  grossissement  de  la  lunette. 

166.  Détcrminittlan  ex|iériiii«nt«le  du  KroaslMirnient 
«n  majr«n  de  l’ianneiiu  eeulitire. — Dynuniétre  de  Riunadefi. 

— D’après  ce  (|ue  l’on  vient  de  voir,  il  sullit,  pour  obtenir  le  grossi.s- 
sement  d’une  Innette  astronomi(pie,  de  mesurer  avec  autant  d’exac- 
titude que  possible  le  diamètre  de  l’anneau  oculaire  et  celui  de 
l'objectif.  C’est  pour  cet  usage  qu’est  construit  le  dynimitre  de 
Hanisden. 
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Une  plaque  translucide  nh,  montée  dans  un  tubcT(fig.  3q8),  est 
placée  au  delà  de  l’oculaire,  de  manière  que  le  cercle  lumineiLv  qui 
constitue  l’image  de  l’objectif  éclairé  par  la  lumière  diffuse  vienne 
s’y  peindn’  nettement  : sur  cette  plaque 
a été  manpiée  une  division  en  demi-mil- 
limètres, qui  permet  de  mesurer  exacte- 
ment le  diamètre  du  cercle  brillant.  Pour 
rendre  l’évaluation  plus  précise,  on  ob- 
serve la  pbupie  au  moyen  d’une  loupe 
composée,  montée  dans  uu  tube  < qui  entre  dans  le  tube  T et  dont 
l’observateur  règle  le  tirage  d’aj>rès  la  portée  de  sa  vue.  — En  ap- 
pliquant sur  la  surface  de  l’objectif  les  deux  pointes  d’un  compas, 
et  en  raj)procliant  ou  éloignant  les  pointes  l’une  de  l’autre,  jusqu’à 
ce  qu’on  voie  les  images  de  leurs  bords  tomber  exactement  sur  les 
extrémités  d’un  diamètre  de  l’anneau  oculaire,  on  mesure  le  diamètre 
de  la  partie  réellement  ellicace  de  l’objectif. 


Fig.  3gS. 


467.  EatImitUon  de  la  clarté  d’une  lunette  aatrono- 
mlque.  — En  désignant  par  p le  demi-diamètre  de  la  pupille,  par 
S la  surface  d’un  objet  éloigné,  par  I l’éclat  intrinsèque  de  cet  objet 
et  par  U sa  distance,  la  quantité  de  lumière  qu’il  envoie  directement 
dans  l’ffil  peut  s’exprimer  (385)  par 

SI 

iyiTT/r. 

La  (juantité  de  lumière  <jue  ce  même  objet  envoie  sur  l’objectif  s’ex- 
prime de  mémo  par 


SI 


Donc,  lorsque  roHi'erlarc  de  la  pupille  est  supérieure  « celle  de  üimnenu 
oculaire,  on  peut  dire  ijue  la  quantité  de  lumière  arrivant  à l’œil  est 
augmentée  par  la  lunette  dans  un  japport  égal  à 

li= 

à la  condition  de  considérer  comme  négligeable  l’effet  des  absorptions 
qui  sont  dues  aux  verres  de  la  lunette. 
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Si  \ ouverture  de  la  pupille  est  plut  petite  que  l'anneau  oculaire,  la 
quantité  de  lumière  qui  pénètre  dans  l’œil,  après  le  passage  au 
travers  de  la  lunette,  est  égale  seulement  à 


SI 


et  le  rapport  de  celte  quantité  à la  quantité  de  lumière  qui  serait 
reçue  directement  par  l’œil  est 

Q’ 


Quant  à la  clarté  de  l’image  qui  se  forme  dans  l’œil  placé  à la 
lunette,  il  faut  remarquer  que  l’image  rétinienne,  sur  laquelle  est 
distribuée  la  quantité  de  lumière  qui  arrive  dans  l’œil,  a uuc 
surface  proportionnelle  au  carré  du  grossissement  linéaire';  de 
sorte  que  l’intensité  de  cette  image  est  à l’intensité  de  l’image  de 
l’objet  vu  directement  dans  un  rapport  qui  s’obtient  en  divisant  les 
expressions  précédentes  par  le  carré  du  grossi.ssemenl  linéaire.  Si 
l’on  remarque  d’ailleurs  que  le  grossissement  linéaire  G est  toujours 
égal  à on  voit  que,  avec  des  grossissements  très-forts,  c’est-à-dire 

avec  des  grossissements  donnant  à a une  valeur  assez  petite  pour 
que  le  diamètre  p de  la  pupille  soit  supérieur  à celui  de  l’anneau 
oculaire,  la  clarté  est  diminuée  dans  le  rapport 


Pour  des  grossissements  moindres,  c’est-à-dire  pour  des  gros- 
sissements donnant  au  diamètre  de  l’anneau  oculaire  une  valeur  a 
assez  grande  pour  que  le  diamètre  p de  la  pupille  lui  soit  égal  ou 
inférieur,  le  rapport  des  clartés  de  l’objet  vu  dans  la  lunette  et  à 
l’œil  nu  est 


en  sorte  qu’alors  la  clarté  n’est  pas  modijiée  par  la  lunette. 
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/|68.  Pouvoir  écloiroD*  4e  to  luncMe  oatronomique, 
4ona  le  eaa  où  le  diamètre  apparent  des  objeta  est  très- 
petit.  — Les  rciisonneiiient.s  pri^cédenls  ccsscnl  d’èlrc  e.\acls  lorsque 
le  diamètre  apparent  des  objets  descend  au-dessous  d’une  certaine 
limite,  qu’on  ne  peut  définir  avec  précision , mais  dont  il  est  facile  do 
faire  concevoir  l’existence.  — En  effet,  l’image  d’un  point  lumineux 
sur  la  rétine  n’est  pas  un  point  mathématique  : c’est  une  surface 
d’étendue  sensible,  variable  avec  le.s  aberrations  propres  à l’œil  de 
l’observateur,  et  variable  aussi  avec  le.s  aberrations  de  la  lunette, 
lorsque  la  vision  s’opère  à l’aide  de  cet  instrument'*'.  La  surface 
de  l’image  d’un  objet  lumineux  ne  peut  donc  être  regardée  comme 
proportionnelle  au  carré  du  grossissement  que  si  elle  est  suffi- 
samment grande  par  rapport  à ce  qu’on  peut  appeler  l’étendue  du 
cenle  d’aberration  ; si  elle  est  du  même  ordre  de  grandeur  que  ce 
cercle,  tout  ce  qu’on  vient  de  dire  se  trouve  en  défaut. 

Cependant  on  peut  encore  arriver  à des  conclusions  précises, 
lorsque  le  diamètre  apparent  de  l’objet  est  trè.s-inférieur  A la  limite 
qu’on  vient  d'indiipier.  — La  distance  des  centres  des  cercles  d’aber- 
ration correspondants  à deux  points  ([uelconqiies  de  l’objet  étant 
alors  très-petite  par  rapport  au  diamètre  d’un  cercle  d’aberration, 
la  grandeur  de  l’image  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celle  d’un 
cercle  d’aberration  : par  suite,  elle  est  indépendante  du  diamètre 
apparent  de  l’objet,  vu  directement  ou  grossi  par  la  lunette.  Il  résulte 
de  là  (pie  l’inlensilé  de  l’image  est  proportionnelle  au  quotient  de 
la  quantité  totale  de  lumière  par  la  surface  du  cercle  d’aberration. 
Par  conséquent,  si  l’on  appelle  r le  rayon  du  cercle  d’aberration 
pour  la  vision  directe,  R le  rayon  du  cercle  d’aberration  pour  la 
vision  à travers  lu  lunette,  le  pouvoir  éclairant  de  la  lunette  sera, 
dans  le  cas  où  p est  plus  grand  ipie  a, 

p‘  IV’ 

dans  le  cas  où  p est  égal  ou  supérieur  à a,  le  pouvoir  éclairant  de 
la  lunette  sera 

«’  IV  ■ 

IndvpeiKliinimtdil  'Ivh  dtieiTKlions  de  spliéririlé  ou  de  rérranj^ibililé,  une  propriété 
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Lorsque  la  lunelli*  est  bien  conslruile,  R est  du  in^nie  ordre  de 
(jrandeur  (|ue  r,  et  fl  est  très-grand  par  rapport  è p ou  à a.  Par  con- 
séquent, la  visibilité  des  objets  qui  n’ont  qu’un  diamètre  apparent 
insensible  est  augmentée.  — Ce  qui  contribue  d’ailleurs  encore  à 
rendre  ces  objets  plus  visibles,  c’est  que  la  clarté  du  fond  sur  lequel 
ils  SC  projettent,  fond  que  l’on  peut  regarder  comme  un  objet  de 
diamètre  a|>parent  égal  au  champ  de  la  lunette,  est  diminuée  dans 
le  cas  des  forts  grossissements,  et  demeure  constante  dans  le  ras  des 
faibles  grossissements.  C’est  ainsi  qu’une  lunette  dont  l’objectif  a une 
grande  surface  permet  de  voir  aisément,  en  plein  jour,  les  étoiles 
qui  ont  un  certain  éclat. 

469.  Lunette  terreatre.  — [.a  liwelte  lerre>lrc  diffère  de  1a 
lunette  astronomique  en  ce  (|u’elle  présente,  outre  l’objectif  et 
l’oculaire  proprement  dit,  deux  lentilles  convergentes,  destinées  à 
produire  le  redres.sement  de  l’image  virtuelle  qui  doit  être  contem- 
plée par  l’œil. 

Ces  deux  lentilles  L,  L'  (fig.  3f)())  ont  même  distance  focale 
principale  : elles  sont  séparées  par  un  intervalle  quelconi|ue.  La 


Vig.  899. 


première  L est  placée  au  delà  de  l’image  réelle  qui  est  formée 
par  l’objectif,  et  à une  distance  de  cette  image  qui  est  égaie  à sa 
distance  focale  principale  : la  figure  montre  sullisamment  qu’il 

dti  la  liiDiièref  duiil  il  sera  (|u«*stion  plus  tard  à l'orraMon  do  la  dilîraclion , donne  tgujoun* 
UQO  étcndiio  sensible  n rimage  d'un  point  luminoux. 
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SR  forme  alors,  au  delà  de  la  seconde  lentille  L',  une  image  r«^lle 
a'/S'  égale  en  grandeur  à ajS,  mais  redressée.  — La  distance  entre 
les  deux  images  réelles  a/3  et  a'/3'  peut  ainsi  être  rendue  de  très-peu 
supérieure  au  double  de  cette  distance  focale  principale,  tandis  que, 
si  l’on  employait  une  lentille  pour  produire  cet  effet  de  redresse- 
ment, In  distance  entre  ces  deux  images  serait  au  moins  quadruple 
de  la  distance  focale  principale  *•'. 

Les  deux  verres  auxiliaires  L,  L'  sont  montés  dans  1e  même  tube 
(|ue  l'oculaire  proprement  dit  (Y,  qui  est  ordinairement  un  oculaire 
composé,  du  genre  des  oculaires  négatifs;  la  première  lentille  L n’a 
donc  exactement  la  position  qu’on  vient  d’indiquer  que  si  l’œil  de 
l’ob.servateur  est  arcomniodé  pour  une  distance  infinie. 

à 70.  lainette  de  (•«lilée.  — La  lunette  de  Galilée  se  distingue 
de  celles  que  l’on  vient  d’étudier  en  ce  que  l’oculaire  est  formé  d’une 
lentille  divergente  1)  (fig.  àoo),  placée  entre  l’objectif  C et  l’image 
réelle  qae  formerait  l’objectif;  il  en  résulte  que  cette  image  ne 
se  forme  pas,  et  que  l’œil  placé  derrière  l’oculaire  voit  une  image 
virtuelle  A'B',  agrandie  et  redre.ssée  par  rapport  à a/3. 

Si  l’on  désigne  par  <p  la  di.stance  O'a  de  l’oculaire  à l’image  réelle 
a/S  que  formerait  l’objectif,  le  grossissement  est,  pour  les  mêmes 

raisons  que  dans  le  cas  de  la  lunette  astronomique,  égal  à ^ - — 

Kn  eiît't , (IsD’v  cas  de»  lenliites  convergenlM,  ta  dislance  d'un  objet  à son 
e4t 


//  pliw  ijrarïd  /,  le  minimum  de  cetli*  ejiprw^ion  est  donné  par  la  con- 

dition 

•jp'7»-/)-p’  = o, 

d'oi'i  r<m  tire 

P = i/. 

et,  par  anite,  b ditiUnce  d'un  objet  à son  ima^%  ou,  dans  le  actuel,  la  distanc**  de 
l'image  9Ô  à t'im.ige  s a pour  valeur  minimum 

P -P  = 4/. 
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CettP  pxprpssion  se  réduit,  comme  dans  la  lunette  a.stronomique,  à 
F . 

la  valeur  j lorsque  l’œil  est  arcomniodé  pour  une  distance  infinie. 

Mais  la  limite  ainsi  obtenue  est  une  limite  supérieure:  en  efTet,  si 
l’on  désiijne  par  A la  distance  <le  la  vue  distincte,  et  si  l’on  re- 


FIf.  htio. 


marque  que  l’imaf'e  joue,  par  rapport  à la  lentille  divergente, 
le  rôle  d’un  objet  virtuel,  la  formule  des  lentilles  donne 


d'où  l’on  tire 

ce  i|ue  l’on  peut  écrire 


V 


/■ 


On  voit  donc  que  ^ est  |dus  grand  que  f,  et  que,  par  suite,  ^ est 
plus  petit  que  j . 

Cette  formtile  montre,  en  outre,  <pie  (p  augmente  à mesure  que  A 
diminue,  ou,  en  d'autres  termes,  qu'il  faut  d’autant  plus  rapprocher 
l’oculaire  de  l'objectif  que  la  distance  de  la  vision  distincte  est  plus 
courte. 

On  peut  appeler  miiiniu  oculaire,  dans  lu  lunette  de  Galilée 
comme  dans  la  lunette  astronomique,  l’image  de  la  surface  de 
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l’obji'clif  (lonn('‘c  par  l’oculaire;  mais,  cette  imnjfp  lUanl  virluelle,  il 
n’y  a plus  de  position  pour  l’œil  (|ui  {>aranli.ssc  la  vision  de  tous  les  ' 
points  dont  les  rayons  arrivent  à l’oculaire  après  avoir  traversé 
l’objectif.  — Le  champ  de  la  lunette  est  donc  indéterminé,  et  dépend 
de  l’ouverture  de  la  pupille  de  l’ob.servateur. 

Les  raisonnements  (jui  ont  été  faits  plus  haut,  à propos  de  la 
clarté  dans  la  lunette  astronomique,  ne  sont  pas  non  plus  applicables 
à la  lunette  de  Galilée. 

47 1 . Collimateur.  — Lorsqu’un  objet  est  placé  à une  distance 
d’une  lentille  convergente  égale  à la  distance  focale  principale,  les 
cûnes  de  rayons  émanés  de  ses  divers  points  se  transforment,  par  la 


Fig.  ioi 


réfraction,  en  cylindres  de  rayons  parallèles.  — La  figure  4oi  montre 
que  ces  divers  rayons  sortent  alors  de  la  lentille  avec  les  mêmes 
directions  que  s’ils  émanaient  d’un  objet  infiniment  éloigné,  dont 
le  diamètre  apparent  serait  égal  à l’angle  .AOB  que  sous-tend  l’objet 
AB,  vu  du  centre  opti<|ue  de  la  lentille. 

Une  lentille  convergente  ainsi  installée  prend  le  nom  de  collima- 
teur : un  pareil  système  peut,  dans  beaucoup  de  cas,  être  substitué 
avec  avantage  à une  mire  très- éloignée. 

On  place  ordinairement  au  foyer  du  collimateur  une  fente  lumi- 
neuse étroite,  ou  une  croisée  de  (ils  portée  par  un  oculaire  positif. 
— Le  collimateur  devient,  dans  ce  dernier  cas,  une  véritable  lu- 
nette. Pour  le  régler,  il  sullit  de  faire  varier  la  distance  de  la  fente 
ou  de  la  croisée  de  fils  à l’objectif,  jusqu’à  ce  qu’on  en  voie  une 
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iinaj'i'  ii)‘lti‘  dans  imi*  aiilrr  lunette,  réf;lée  sur  îles  ol>jets  inllninieni 
(listants. 


/|7^.  Télmi^ope  de  Hrrarhel.  — l,es  inslrilinenls  r|(ii  sont 
(lési|;ni's  sons  le  nom  (le  Irlenrujir-i  (lilFi'Mamt  d(*s  lnnetl(‘s  en  ce  (|iie  la 
lentille  olijeclive  est  remidaia-e  |)ai‘  un  miroir  concave.  — la's  divers 
t(^lesco|ies  se  distin(>uent  entre  euv  |iar  la  mani('‘re  dont  on  minime 
ensuite  rimajje  réelle,  formée  par  ce  miroir,  dans  une  position  pins 
on  moins  commode  |iour  l’oliservation. 

Dans  le  télesropr  dp  llerurlipl , le  miroir  réflécliissanl  iM.M'((i|f.  'iO‘i), 
dont  le  centre  (>st  en  (i,  est  léjji.Tement  incliné  sur  l’ave  du  tube  TT' 
ipii  le  porte,  de  manière  ipie  rimajp-  d’im  objet  e»lérieur^éloi|'né 


Kl}»,  fko*. 


vienne  se  former  an  \oisina|>e  du  fover  principal y'dn  miroir,  pri's 
du  bord  inférieur  de  l'ouverture  du  tube.  — On  observe  celte  imaj'c 
à l'aille  d’un  oculaire,  et,  si  la  surface  du  miroir  est  lri'‘s-('rande. 
la  perle  de  lumière  ipii  résulte  de  rinlerposilion  de  la  télé  de  l’ob- 
siM'valeur.  au-dessus  du  bord  du  tube,  n’eniraine  pas  une  trop  l'rande 
dirniiintion  d’éclat. 

^l73.  TélMcope  de  tVrwIon.  — Dans  le  Iplenrope  dp  iSeirloii,  le 
miroir  concave  \IM'  (lijj.  'lo.'ij  a son  centre  (isur  l’ave  du  tube  TT'  : 
les  ravons  luminimv  ipii  viennent  des  objets  sur  lesquels  est  dirigé 
rinsirumeni,  apivs  .s’élre  rélb'-cbis  sur  ce  miroir,  viendraient  former 
une  Image  ri'mlle  a/3  dans  le  plan  focal  principal.  Avant  d’arriver 
à ce  plan,  ils  sont  réfli'cbis  de  nouveau  par  un  miroir  |dan  auvi- 

Vkisdkt,  IW.  — ('.nnrN  |iIiah,  li.  i(i 
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liiiirc  l'(J  iiK'liiii'  ù /i'i  ile|{rés  mit  l'uxt'  ilu  lul)i.‘  (nu,  ro  i|iii  rf\it>nt 
au  iiiOriic,  |>ar  In  facr  liv|>nt<’mis)‘  iriiii  |irismc  rr‘rlaii|'lc  i ; Il  .*•<■ 
lomii*  alors  une  ima(;c  rôellr  a'^',  s\in(‘lri<|iic  di-  afi  |»ar  rnitimi-l  ù 


Fifj.  ^«3. 

I’(J.  imaf'i'  a'jS' )'.s(  nl)M>r\<'i'  au  (ravrrs  il'mic  Iou|>p  L (ou  (I'uii 

iiiii'rosco|ii''|.  PII  sorlp  (|iip  l'ipil  placp  derrièrp  cpIIp  Ioii|ip  coiisidiTe 
l’imaifp  \irliip||p  VH'.  i|iii  psI  plus  jjrnudp  i|iip  a', 5'. 


^|7^I.  T^lrneopr  de  tirécory, — Dans  Ip  /p'/iwoyjc  i/p  flrriritrij 
(ti(f.  ^lo^i),  un  miroir  poiipa\p  MM',  plarp  roiuiiip  dans  Ip  |pIi“spo|»p 


Fij». 

dp  \pwloii,  vipiil  foriiipr  iiiip  liiiaoe  r('‘p||e  p|  i'piivpi'spp  a.£  dans  .son 
plan  local  princi|ial.  Au  dpla  dp  ppIIp  linajp*  i'ppIIp  ps|  plan*  un  polit 
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iiiiniir  ronciivt*  Ni\’.  iiy.’inl  sou  rotili'i-  (i‘  |ilarr  il«*  lollc  miinii'>ri‘  ijtie 
riiiiiij;i*  a/S  soit  i‘iilre  l<‘  |ininl  (!'  i-l  le  pliiii  foriil  priiiripal  do  n- 
iiii’iiio  iiiiruir  : Il  si*  roriiic  alors  uiio  aiitro  iina^'O  iV(>llo  a’jâ',  rcii- 
verstV  par  ra|)porl  à aâ,  ol,  par  suite,  droite  par  rapport  à l’objet. 
I.'lmaÿ'o  œ'/3'  est  vue  au  travers  de  la  loupe  1<,  de  .sorti*  (|ue  l’o*il 
considère,  eu  déliullive,  riuia|;e  virtuelle  A'H',  (jul  est  afp'aiidie  par 
rapport  à a'^'. 


Tèleaeopr  dr  ('naairiKrain.  — Le  télencope  île  Cusaegruin 
(ll|;.  Ao5)  diffère  du  lélesrope  de  (iréjforv  eu  ce  que  le  petit  iiiiruir 


FS-;  W. 


concave  de  celui-ci  est  remplacé  par  iiu  petit  miroir  comeve.  ce 
qui  permet  de  diminuer  la  longueur  totale  de  rinstriimeiit.  — La 
ligure  /io.'>  Indique  d'ailleurs  siilliKamnieut  la  marche  des  rayons 
lumiueiiv  dans  cet  appareil.  Le  petit  miroir  concave  \i\'  étant  placé 
entre  le  grand  miroir  MM'  et  rimage  réelle  a, 5 que  donnerait  ce 
miroir,  cette  image  ne  se  rornie  pas  ; elle  est  remplacée  par  l’in. âge 
réelle  a'/S',  qui  e.st  vue  à lu  loupe  L.  L'n*il  considère  donc,  en  défi- 
nitive, riniuge  virtuelle  \'B'.  plus  grande  (pie  a'(S'. 

Dans  ce  télescope,  uu.ssi  bien  que  dans  le  télescope  de  Gré- 
gorv.  les  aberrations  du  petit  miroir  auxiliaire  s’ajoutent  à 
ci'lles  du  miroir  principal  et  nuisent  beaucoup  à la  netteté  de 
lu  vision:  au.ssi  ces  deux  instruments  sont-ils  depuis  longtemps 

iii. 
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iil)iiiiilonm‘s  fl  n’<inl-ils,  fn  réiililt^,  i|u’iinp  imporl.'incf  puremfnt 
liislori(]iif. 

M(j.  Kliroini  Mrcrntéa  de  Fauc«ui(.  — Les  miroirs  <lf 
lu'oiizf,  i|ui  01)1  «Ué  lon||lfiii|is  les  seuls  ein|)lovfs  pour  la  ronslriir- 
lioii  (les  Iflescopes,  oui  l’incoiivenienl  dVlre  très-lourds,  dilUrites 
ù Iravuiller,  el  coiiteuv  à répariT  tpiaud  leur  surfare  vient  à se  lernir. 
A f(!s  miroirs  Léon  Foucaull  a siiLsliliié  des  miroirs  de  verre  iir/jetiti'n 
mir  leur  preimhe  eurjnre. 

L’est  particulièrement  au  télescope  de  Newloti  cpie  les  miroirs  de 
Foucault  ont  été  appli(piés.  Ou  leur  doiim*,  non  plus  une  forme 
spliéritpie.  mais  une  forim"  cxaclenienl  paraholiipie,  au  moveu  de 
la  série  suivante  d’opérations  : 

i"  Le  miroir  reçoit  d’abord  approvinialivemeni  la  forme  d'une 
surface  s|tliéi'i(pie  concave,  par  les  procédés  ordinaires  de  la  taille 
lies  lentilles,  c’est-à-dire  par  un  frottement  prolongé  sur  nue  sur- 
face luélalliipie  convexe,  couverte  successivement  d'un  émeri  de 
plus  eu  plus  fin,  et  linaleineni  de  colcolbar. 

•t” 'On  fait  tomber,  sur  la  surface  ainsi  préparée,  un  faisceau  lii- 
mineiiv  émané  d’nne  source  très-étroite,  Irès-uiisine  du  centre  du 
miroir,  mais  située  un  peu  en  deliors  de  l’ave.  Si  le  miroir  était  jiar- 
faitement  spliériipie,  la  totalité  di»  rajons  réflécbis  irait  formi’rune 
très-petite  iina(;e  réelle,  symétricpie  de  la  source  par  rapport  à l’ave. 
Alors,  en  installant  en  ce  point  un  écran  opaipie  très-petit,  et  eu 
plaçant  l’ieil  derrière  cet  écran,  aussi  près  de  son  bord  ipi'oii  le  vou- 
drait. ou  ne  recevrait  de  lumière  d’aucun  point  de  la  surface  du 
miroir,  et  l’on  n'éprouverait,  en  re(jardanl  celte  surface,  ipie  la 
.sensation  de  l’obscurité  complète.  — Au  contraire,  si  la  surface  est 
impaiTaitement  s|ibérii|ue,  les  aberrations  amenant  un  peu  de  lu- 
mière en  debors  de  riniajçe,  certains  points  de  la  surface  du  miroir 
paraissent  illuminés:  les  variations  ipi’éprouve  cette  illumination, 
lorsque  l’œil  se  déplace,  font  connaître  ù un  observateur  exercé  les 
ré)jions  de  la  surface  du  miroir  qui  s’écartent  sensiblement  de  la 
forme  spliéi'itpie.  — On  corri{;e  les  défauts  ainsi  constatés,  à l’aide 
de  retouebes  locales  (pii  s’exécutent  à la  main,  avec  un  polissoir 
cüuvert  de  colcotbar. 
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3"  On  rap|)roflie  la  source  luinineiise  du  miroir.  L'imajje  coii- 
jiijpiée  i|iii  .se  produit  ne  serait  parfaite  (pie  si  la  siirfaci;  du  miroir 
était  clianjp.V  en  celle  d’un  ellipsoïde  de  révolution  dont  les  deux 
foyers  occupi'raient  respectivement  les  positions  de  la  source  et  de 
son  iina(p‘.  Si  l’on  cache  celte  ima(je  par  un  écran  opaipie,  l'ieil 
voisin  du  bord  du  rt'cran  aper(;oit  encore,  en  refpirdant  vers  le  mi- 
roir. une  illumination  variable,  dont  l’étude  peut  lui  révéler  ipielles 
sont  les  xones  du  miroir  rpii  font,  en  i|uelipie  sorte,  saillie  en  avant 
de  cet  ellipsoïde  de  révolution,  et  ipielles  sont  celles  ipii  restent  en 
arrière.  Par  la  nu'tbode  des  rcloucbes  locales,  on  arrive  à faire  dis- 
paraître entièrement  rillumination , et  l'on  est  assuré,  [)ar  ce  carac- 
tère, (|ue  la  forme  ellipsoïdale  est  obtenue. 

fl"  l’ar  une  .série  d’ojiérations  de  ce  (jenre,  on  transforme  gra- 
duellement un  miroir  spbéri(pie  en  un  ellipsoïde  de  plus  en  jvlus 
alloiif'é.  Lors(|u’on  est  arrêté,  dans  cette  transformation,  parles  di- 
mensions de  l’atelier  ou  du  laboratoire  où  l’on  o|)ère,  on  fait  arriver 
sur  le  miroir  un  faisceau  de  rayons  (|ue  l’on  a rendus  aussi  exact(!- 
ment  parallèles  <pie  possible  à l’aide  d’un  collimateur  (Ù71)  au 
foyer  dmpiel  est  plac(‘e  la  source  lumineuse  : on  sounuît  aux  mêmes 
épreuves  l’imajp;  formée  par  les  rayons  réfléchis  sur  le  miroir.  On 
a ainsi  le  moyen  de  reconnaître  rjucls  sont  les  points  qu’on  doit  at- 
taquer jiour  arriver  à la  forme  exactement  paraboli(pie,  et  la  dis- 
|>aritinn  de  toute  illiiminatioti  latérale  avertit  du  moment  où  cette 
forme  est  exactement  réalisée. 

Lorsque  le  travail  de  la  surface  est  terminé,  on  l’ar(jente  par  un 
|)rocédé  particulier,  dans  le(|uel  rarjjcnt  (»st  mis  en  liberté  par  la 
réaction  d’une  matière  organique sur  une  solution  convenablement 
étendue  de  nitrate  d’ar{jent. 

un.  D«  lit  vision  distincte  dans  les  instruments  d’o|»- 
tique  en  irénéral.  — Lorsqu’on  fait  usage  d’un  instrument  un 
peu  puissant,  microscope,  lunette  ou  téle.scope,  on  ne  peut  faire 
varier  l’ajustement  nécessaire  à la  vision  nette  des  images  qu’entre 
des  limites  tn’>s-pcii  sensibles:  l’œil  semble  avoir  presque  entièrement 
perdu  sa  faculti’  d’accommodation.  — L’est  de  cette  circonstance 
' f.d  t'inploir  l«  plus  i*>l  le  mui-C’Ic  raisin  irilcrrfili. 
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mal  iiilerpn'ittîe  t|nV’.s(  \t;iiu,  sans  dniilo,  l’nsajjn  diî  parler,  dans  la 
théorie  des  instruinenis  d'optique,  d’n  ne  tlliUnice  de  la  vieion  diilinctr, 
unique  pour  rhaquo  observateur,  dont  on  lixc  arbitrairement  la  valeur 
inovenne  a 3o  centimètres. 

Kn  réalité,  lors(pi’nn  observateur  doué  d’une  vue  normale,  c’est- 
à-dire  capable  de  voir  distinctement  à toute  distance  comprise  entre 
l’inlini  et  une  limite  inférieure  déterminée  A,  place  un  verre  con- 
vergent au  devant  de  son  œil.  il  ne  peut  plus  voir  nettement  que  les 
objets  dont  rimaqe  virtuelle  se  forme  à une  distance  comprise  entre 
A et  l’infini.  — Or,  pour  que  rimaqc  virtuelle  d’un  objet  soit  inli- 
niment  éloi|jnéc,  il  faut  que  l’objet  soit  au  foyer  principal  de  la  len- 
tille. Pour  (jii’elle  soit  à la  distance  A,  il  faut  que  l’objet  se  trouve 
à une  distance  é donnée  par  l’éipiation 

I 

A 

r’est-à-ilirc  que  l’on  ail 

S 

li'amplilndc  apparente  du  racconunodalion  est  donc,  dans  ces  cir- 
constances. ri'duile  à la  ditrérence  entre /et  la  vab-iir  |)récéden(e 
de  >î  que  l'on  \ienl  de  trouver,  c’est-à-dire  à 


/• 

Â 


nu  enlin  à 

/•■ 

A + / ■ 

.Si,  par  exenqde,  la  distance  A est,  pour  la  vue  de  l’observateur, 
de  i5  centimètres,  et  si  la  distance  focale  de  la  lentille  est  de 
O centimètres,  on  trouve,  en  effectuant  le  calcul  indiqué,  que 
l’anqjlilude  de  raccommodation  est  simplement  de 

Si  mainlenanl,  en  avant  de  l’oculaire  cl  à une  dislanci'  I).  se 
trouve  une  lentille  objective,  de  manière  à constituer  un  microscope 

()n  siip|K)M!  la  iliî^lancc  de  la  loupe  a l'œil,  pour  simplifier  les  roriiiulo. 


• 1 I 

J / ■ 

J 
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cüii)|iosé,  on  MC  verra  mcUciiiciiI  (|uc  les  olrjets  situés  de  façon  (|nc 
riniafje  réelle  ronni'c  par  rohjerlif  soit  à une  dislanre  <le  la  loupe 
roinprise  entre  ^ et  f.  Il  faudra  dune  (pie  celte  inia([e  réelle  se  ti'ouvn 
à une  dislanre  de  l'oIiji.Tlif  plus  grande  ipie  I)  — /"et  plus  petite  ipie 
n J.  — Alors,  si  l'on  di-sljpie  par  (f  la  dislanre  focale  principale 
de  l'objerlil,  les  distances  liiuilesp,  et  ji.,  de  l'objet  à l’objcclif  seroiil 
définies  par  les  roiidiliniis 

1,1  I 

et 

' 4-  - - ’ . 

/>,  ^ l>- J ~ «? 

l/anipliliide  apparente  d'accmiiiuodalion  sera  réduite,  dans  l'inslrii- 
uieiil  ainsi  rousiilué,  à la  dillérence  yi,  - p.,.  — Si  rou  conserve  les 
liypolbèses  préc(>denl(‘s  sur  A (*l  p,  et  si  l'on  suppose,  en  outre, 
que  la  distance  I)  des  deu\  lentilles  soit  de  -jo  centiin('‘lres  et  ipic 
la  distance  focale  Ç de  l’objectif  soit  de  5 millimètres,  on  trouve 
(pie  Pi  p-2  est  inférieur  à un  centième  de  millimètre. 

Dans  la  lunette  astronomique  et  dans  le  télescope,  l’oculaire 
composé  est  l’éipiivalcnt  d’une  lou|)e  à fojer  très-court,  et  par  suite 
sa  distance  à l’imafp'  réelle  donnée  jiar  l’objectif  ne  peut  varier 
i|u'enlre  des  limites  tnès-res.serrées. 

D'ailleurs,  il  paraît  assez,  évident  ipie  r<eil.  lorsqu’il  refjarde  un 
objet  à l’aide  d’uni' loupe,  doit  tendre  à s'acrommoder  pour  la  limite 
inférieure  de  1a  vision  distincte,  alin  d’apercevoir  l’imajje  virtuelle 
de  l'idijet  à une  moindre  dislaiicc,  et  d'\  discerner  des  détails  aussi 
petits  que  po.ssibic.  Il  en  est  .sans  doute  de  même  lorsipi’on  fait  usage 
de  la  lunette  astronomii|ue,  de  la  lunette  terrestre  ou  du  télescope. 
léH  di.slance  mliiiiiui  de  la  vision  distincte  est  donc  toujours  celle 
qu’on  doit  considérer  dans  la  théorie  de  ces  instruments.  — Si , dans 
la  théorie  de  la  lunette  et  du  léb;scope.  on  considère  ordinaireuieiil 
un  (fil  accommodé  pour  voir  nettement  à l’infini,  c’est  en  vertu 
(finie  convention  arbitraire,  ipii  ii'a  d’autre  objet  ipie  de  simplilier 
les  formules. 

(les  conclusions  sont  coiilirmées  par  finllueiice  bien  connue  ipie 
la  pratique  fréipicntc  et  proluiigée  des  observations  microscopiques 
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ou  iisli'oiioinii|iii'.'>  uu’iT(-  sur  l;i  vue  do.s  ol)MT»alPiii> , on  fii’Vo|ri|i- 
|iiiiit  che2  eii\  la  iiiyo|iii‘,  on  ini  la  l'undaiil  |ilns 

I^a  liinello  ilo  (jalilôt*  rosto  on  ilidiors  d(î'>  ( oiiNidi'ralions  prô- 
l■^'•dl■nlt■^,  raccoiiiniodulion  do  r«i‘il  pour  la  -liniito  inférionro  do  la 
uMon  di»linoto  l'tant  dôsavanla(jonso  loi'Mpi’on  fail  n.sajjo  ilo  col 
in.-tlrninonl. 

'|7S.  Tlrmirr  rxp^rimriilitlr  liii  s>*OMMii*»rnirn(  tira  lu- 
nrltra  et  dra  léiraropra.  — Pour  diîlormiiior  ’ par  rovpôrionco 
lo  {ji‘o,'..si>M'iiionl  d’iiiio  liinollcon  d’nn  lôloscopo,  on  diri|;o  rfiiNlni- 
inonl  sur  une  iniro  ôloij'iiôo.  doni  la  ((randonr  (‘l  la  di-ilanco  sont 
conniios;  puis,  an  movon  d'nno  cliainhro  clairo  placoo  do>anl  l'ocn- 
lairo,  on  projollo  riinajje  virinollo  do  la  iniro  sur  une  (kliollc  |;ra- 
dndo,  silnôo  à une  dislaiico  convenalilo  pour  ^Iro  \ue  dislindonioni , 
ol  l’on  obsi'rvo  lo  noniliro  do  divisions  do  l’ocliollo  ipii  paraissonl 
oonvcrios  par  rinia;;c  de  la  iniro.  — Do  ces  doniiéos  on  di’-diiil 
iininédialenieni  lo  rapporl  dos  diaiiiôires  a|ipnronls  de  rirna(;o  ol  do 
l’ülijol. 

l-orsipi’il  s’aj'il  d’nno  Innollo  à l'aililo  pouvoir  aiii|diliaiil , d'nno 
Inncllo  do  spodaolo,  par  o\oiii()lo,  on  pont  olilonir  iino  oslinialion 
approxinialivc  du  [frossissonionl  on  plaçant  la  Innollo  (lovant  un  (oil. 
sans  fornior  l’anlro,  ol  on  coinparani  la  ([randonr  apparonli*  do  cor- 
tains  objets  à collo  do  lonr  inia(jo.  Il  coiiviont  do  eboisir,  pour  collo 
appn^cintion,  dos  objets  ipii  pivsonleni  dos  divisions  (bpiidislanlos, 
par  cvonijdo  nno  consirndioii  à assises  ré([iilièros;  on  voit  alors 
coinbion  do  divisions,  vues  dirocloinonl  par  l'onl  un,  paraissonl 
corrospoiidro  à riina([o  d’nno  sonio  division,  viio  par  raiilri;  (oil  an 
Iravors  do  la  binollo. 
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^79.  Dilatation  et  coloration  d'un  faiMceaii  de  lumière 
blanehe,par  le  pasaoKe  au  travera  d'un  prisme.  — l.ors- 
i|u’im  fuisL'ouu  (le  liiiiiière  solaire  est  Iransiiiis  |iar  un  [uistiie,  il 
é|)i'ouvc  nun-seulcinent  une  dévialion  (A08I.  luiiis  une  dilalnlion 
et  une  coloration;  en  sorte  que,  si  In  serliou  ilu  rais(’<‘au  inridenl 
est  cirrulairc,  et  si  l’on  reçoit  le  faisceau  éiner|jeut  sur  un  écran 
perpendiculaire  à la  direction  moyenne  des  ra>ons,  on  obtient,  non 
plus  une  iniajjc  blanche  et  circulaire,  niais  une  ûnage  oblouyue  et 
colorée.  — Quand  le  prisme  est  dans  la  position  du  minimum  de 
déviation,  le  faisceau  émergent  est  encore  dilaté  et  coloré.  Or,  il  ré- 
sulte de  ce  (pii  a été  démontré  plus  haut  qu’un  cône  lumineux 
étroit,  rencontrant  le  prisme  au  voisinage  de  son  arête,  donnerait 
naissance,  si  la  réfrangibilité  de  tous  les  rayons  était  la  même,  à 
un  c(‘me  émergent  de  même  ouverture  angulaire  (426).  On  doit 
donc  admettre  que  la  lumière  blanche  est  composée  de  rayons  de 
couleurs  diverses,  (|ui  dilfèrent  entre  eux  à la  fois  par  leurs  indices 
de  réfraction  et  par  leurs  actions  sur  l’organe  de  la  vue. 

On  donne  le  nom  de  dispersion  à la  séparation  d'un  faisceau  de 
lumière  blanche  eu  faisceaux  de  diverses  couleui's,  par  le  passage 
au  travers  d’nn  milieu  réfringent.  — Si  l’on  revient  à l’expérience 
ipii  précèd(‘,  ou  voit  ipie  la  séparation  des  ci'ines  lumineux  de  di- 
verses couleurs  doit  être  d’autant  |>lus  complète  (pi’on  s’éloigne  da- 
vantage du  prisme.  L’expérience  constate  en  effet  que,  si  l’écran  est 
placé  près  du  prisme,  l’image  ipii  s'y  forme  est  peu  allongée,  et  co- 
lonie .seidenient  aux  extrémit(';s  de  .<a  plus  grande  dimension;  à 
mesure  qu’on  éloigne  l’écran,  l’image  s’allonge,  bîs  colorations  appa- 
raissent dans  toute  .son  étendue,  et  les  couleurs  deviennent  de 
plus  en  plus  distinctes  les  unes  des  autres. 

L’image  rpie  l'on  obtient  en  ojoTant  avec  la  lumière  du  soleil  a 
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reçii  le  nuiii  «le  tpeclrr  sulmrr.  ^^■»l«>n  y a «lislin(;u(!  sejil  couleurs, 
i|iii  sont,  dans  l'ordre  (le  n'^franfjibilit»^  croissant*’  : 

Mnugp,  ortmf'f , jnune , reri,  bleu,  iiidi/^,  riolel. 
lie  parlujje  «vsl  d’ailleurs  assez  arbitraire,  «■!  le  s[»eclre  offre,  de 
« ba(|ue  couleur  à la  couleur  siiivaule.  la  Irausiliou  insensible  |iar 
lüiiles  les  nuances  inleriin^diairi's. 

^iKO.  VérlflcAtion  expértmenteir  dr  resplimili«ii  du 
phénoménr  prérédrni.  — On  doit  à Newton  un  [;rand  nombre 
d'e\|)ériences  destinées  à vérilier  «|iie  la  véritable  cause  de  la  dis- 
persion l’St  bien  rinéjjale  rérrauf’ibililé  des  rayons  luniinein  de  di- 
verses conleni-s  qui  conqioseni  la  lnmi)''i'e  blanche.  — On  indiquera 
M'iilenienl  ici  <|neli|nes-uii(’$  de  ces  expériences. 

I ° (MuifKiriWHiii  de»  sjiertres  futiriim  jutr  de»  pn»wif»  de  nature»  dijfr- 
renie».  — L’expérience  montre  «pie  les  spectres  l'orniés  par  la  lu- 
mière .solaire,  réfractée  au  travers  de  j)rismes  de  natures  diverses, 
offrent  toujours  li’s  mêmes  couleurs  et  dans  le  même  ordre  : il  n’y 
a de  différence  que  dans  la  grandeur  absolue  de  la  déviation  de 
eliaque  couleur  en  particulier. 

•i"  Expérience  de»  prisme»  croisés.  — Soit  un  fai.sceau  horizontal  de 
lumière  blanche,  «|ui  irait  former,  dans  une  «-hambre  obscure,  une 
image  circulaire  D sur  un  écran  vertical  MN  (fig.  'loli).  Si  l’on  place 
d’abord  sur  le  trajet  de  ce  faisceau  un  prisme  P avant  ses  arêtes 
horizontales,  il  dévie  et  disperse  le  faisceau  lumineux  dans  un  plan 
vertical,  et  produit  un  spectre  vertical  RV.  Si  maintenant  on  inter- 
po.se  encore,  sur  le  trajet  du  faisceau  dévié  par  le  prisme  P.  un 
second  prisme  P'  ayant  ses  arêtes  verticales,  il  donne  un  spectre 
incliné  R'V';  et,  .si  les  deux  prismes  ont  le  même  angle  et  sont 
foniiés  de  la  même  substance,  ce  second  .spectre  est  incliné  à 
hit  degrés  sur  la  verticale'".  — Ce  résultat  montre  que  les  rayons 

La  figure*  montre  comment  on  peut  disposer  lV*xpK*rienco  p04ir  obtenir  à la  fois 
Kiir  l'érmn  : i*  l'image  cimilaire  et  blanche  («st  fonnéi*  par  une  portion  du  faihreau 

irayant  subi  auriine  rêfi’adion  ; n*  le  spectre  vertical  RV,  formé  jwr  U réfraction  au  travers 
du  prisme  P seul;  T le  ^pectrc  incliné,  formé  |>ar  les  réfractions  sunewives  au  ti-avers 
deux  priâmes. 
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violets,  par  (.‘veniplc,  ont  éproiivi;  de  la  pari  du  scriiiid  prisme  P’ 
une  déviation,  dans  le  sens  horizontal,  evaelement  é([ale  à relie 


Kl^. 


(pi’ils  avaient  éprouvée  de  la  part  du  premiei'  dans  le  sens  vertical: 
de  même,  la  déviation  horizontale  produite  sur  les  ravons  rouges 
par  le  second  prisme  est  égale  à la  déviation  verticale  produite  sur 
ces  mêmes  ravuiis  par  le  premier;  enfin,  il  en  est  de  même  pour  le> 
ravons  des  couleurs  interinédiaircs.  l/e.vpérience  ainsi  faite  prouve 
donc  direrlement  l’inégale  réfrangibilité  d<‘s  ravons  de  diverses  cou- 
leurs. 


Ii“  /»é/c«/(/c  lie»  mifrlr»  Innile»  cnrmjmmlmitii  « lu  réflexion  Male.  i>uiir 
leu  liircrsex  roulcur».  — I n faisceau  de  lumière  blanche  lomive  sur 
l’une  des  faces  \Bde  l’angle  droit  d’un  prisme  rectangle  isocèle  ABti 
(fig.  ^107)  et  donne  naissance,  en  émergeant  par  la  face  hv|>oténuse. 
à un  spectre  VH,,  ( ne  portion  des  rayons  (|ui  tombent  sur  la  face  BC 
se  réfléchit  intérieurement,  et  vient  rencontrer  la  face  AC  sons  des 
angles  égaux  aux  angles  de  réfraction  en  AB.  Il  suit  de  là  (|ue  les 
rayons  de  diverses  couleurs  qui  émergent  pur  la  face  AC  sont  paral- 
lèles entre  eux,  et  donnent,  sur  un  écran  placé  à distance,  une  pro- 
jection incolore  S'Sj.  — .Si  maintenant  011  augmente  graduellement 
l'inclinaison  de  la  face  hypoténuse  B(i  sur  les  rayons  (|ui  la  rencon- 
trent. la  réllexiun  devient  successivement  totale  pour  les  diverses  cou- 
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leurs,  (lu  violet  au  rou(je.  et  l’on  (oil  ces  couleurs  disparuilre  tour 
à tour  dans  le  spectre  \ 11,.  En  même  temps,  riimif'o  incolore  donnée 
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par  les  rajons  (pii  (•merjjent  en  \(I  se  colore  d'abord  en  violet,  puis 
successivement  de  diverses  nuances,  et  elle  revient  enfin  au  blanc 
lorsipie  le  spectre  VR,  a entièrement  disparu. 

On  peut  modifier  cette  expérience,  en  recevant  sur  un  prisme  auxi- 
liaire Il  les  rayons  (jiii  émergent  de  AC.  On  obtient  ainsi  un  second 
spectre  R'V',  dont  les  diver-ses  couleurs  augmentent  successivement 
d’éclat  à mesure  ipie  les  couleurs  correspondantes  disparaissent  dans 
le  .spectre  VR,. 

'i°  Dinjttniou  luiijptiitliiialc  des  foijerx  lïtmc  leiilillc.  — Il  résulte  du 
la  rormule  établie  précédcninieul  pour  les  lentilles  à surfaces  spbé- 
riipies. 

ipie  la  valeur  absolue  de  la  distance  focale  principale  d’une  lentille 
décroît  à mesure  que  rindi(x*  de  réfraction  augmente;  on  en  conclut 
immédiatement  (pui,  dans  le  ras  des  lentilles  convergentes,  le  foxer 
réel  conjugué  d’un  point  lumineux  est  d'autant  moins  éloigné  de  la 
lentille  que  la  lumière  émise  par  ce  |>oint  est  plus  réfrangible. 
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l*oiif  vt‘rllit'r  rolli"  rondiision.  iVewton  faisiiil  arriver,  sur  une 
|>n|'e  imprimée,  les  rn\nns  rnii)'es  du  sperire  solaire:  il  pinçait  alors 
à ipielipie  distanre  une  leulille  converjjenle,  et  déterminait  le  point 
où  l’on  devait  placer  un  écran,  pour  obtenir  une  reproduction  nette 
et  lisible  de  la  |>a|jc  ainsi  éclairée.  Knsuite,  à mesure  (|ue  le  mouve- 
ment diurne  du  soleil  déplaçait  le  spectre  et  en  amenait  successive- 
ment les  diverses  parties  sur  cette  même  pajje,  il  observait  (pi’il 
fallait  jjradiiellement  rapprocher  l’écran  de  la  lentille. 

(Jette  expérience  ne  peut  être  faite  rpie  dans  une  chambre  obscure, 
d'oi'i  l’on  a éliminé  toute  lumière  accidentelle  avec  le  plus  grand 
soin.  — Mais  on  peut  constater  la  dispei'sion  des  foyers  d’une  len- 
tille. en  promenant  un  écran  dans  la  portion  resserrée  d’un  faisceau 
solaire  réfracté  par  la  lentille:  l’image  circulaire  blanche  (pi’on  obtient 
ainsi  est  bordé-e  tie  rouge  eu  deçà  du  foyer  des  rayons  movens;  ;ui 
delà  de  ce  point,  elle  est  bordée  de  vicdet  : au  fover  méiiii*,  son 
éclat  est  trop  vif  pour  (pi’on  puisse  discerner  si  elle  offre  (piehpie 
roloraliou.  — Kn  projetant  une  poussière  fine  dans  la  partie  de  l’es- 
pace gui  est  Iravei-sée  pir  les  ravous  lumineux,  ou  voit  de  même 
apparaître  un  double  cène  éclairé,  dont  la  première  nappe  parait 
rouge,  la  secouile  violette. 

àK  I . néthoile  dr  pour  ohtrnir  un  oprrlrr  pur. 

— borsipi’on  produit  le  spectre  solaire  eu  recevant  simplement  sur 
un  pi'isme  un  faisceau  de  lumière  transmis  dans  une  rbambre  obscure 
pnr  une  petite  ouverture,  les  cônes  lumineux  de  diverses  couleurs 
dans  lesipiels  le  jirisme  décompo.se  ce  faisceau  vi  nnent  rencontrer, 
cbaciiu  suivant  une  ellip.se,  l'ocran  sur  leipiel  on  observe  le  spectre  ; 
ces  ellipses  empiètent  d’autant  plus  les  unes  sur  les  autres  ipi’oii  est 
plus  rapproché  du  |)risme,  et  ne  peuvent  .se  séparer  complètement 
à aucune  distance.  L’angle  au  sommet  des  cônes  ipii  correspondent 
à chacune  des  couleurs  simples  est,  dans  la  position  du  minimum 
de  déviation,  égal  au  diamètre  a|)parent  du  soleil,  et  il  est  évident 
i|ue  le  spectre  ainsi  obtenu  ne  peut  offrir  aucune  pureté. 

Pour  obtenir  un  spectre  d’une  pureté  bien  supéiieure,  \exvlon 
employait  la  méthode  suivante,  dont  il  est  facile  de  concevoir  l’efli- 
cacilé.  — Les  rayons  solaires  transmis  par  l’ouverture  étroite  du 
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Voli‘f  il'iiiic  rliiiiiiliii-  iil)M’iin‘  loiiiltciil  sur  un  |irisiin-  I’  | li|;.  ^io!S|. 
pinn-  (liins  lii  position  ilii  niiniiniiin  <!<■  (ll^i:llion  pour  riiulire  de  iv- 
ri'iirlion  inu\on  dos  niyuis  soloires  ; rlnupic  rùno  incident  de  lumière 
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bliUlelie  <pii  a pour  soiniuet  llii  point  S de  l'ouverture  et  pour  hase 
le  <lisipie  solaire  est  ainsi  traiisrurmé,  par  l'action  du  prisme,  eu 
une  série  de  cônes  de  réfrauj>ihilités  diverses,  avant  leurs  sommets 
S,..  . .,  S,  à la  même  distance  de  l’aréle  réfrin(p*nte.  l ne  lentille 
converf'enle  acliromatiipie  L,  placée  au  delà  du  prisme,  reçoit  le 
svstènie  <|e  ces  cônes  diverjjetits,  et  donm*  sur  un  écrati  M.N,  situé  à 

distance  convenahle.  une  ima;;e  réelle  des  points  S, S,.  I.e  môme 

raisonnement  pouvant  se  ri'péter  pour  cliatpie  point  de  ronvertnre 
de  la  cliamhre  obscure,  on  doit  en  (bTinilive  obtenir  sur  l'i'Tran  au- 
tant d'iwm/rc»  lie  l'nitirrliirr  ipi'il  } a d’espèces  de  rayons  diversement 
réfranipbles  dans  la  lumière  incidente.  (les  Iina)'es  empiéteront  plus 
ou  moins  les  unes  sur  les  autres;  mais,  en  réduisant  la  dimension  de 
l’onverlure  dans  le  sens  perpendiculaire  aux  arêtes  du  prisme,  on 
diminuera  indénninient  remplétenient  des  Ima^p's  : .s'il  y a des  solu- 
tions de  continuité  dans  les  Indices  de  rérractlon  successifs,  elles 
apparaîtront  d’autant  plus  faciliMiient  ipie  cette  dimension  de  l'ou- 
verture aura  été  plus  réduite. 

.Si.  dans  un  spectre  ainsi  épuré,  on  isole  un  faisceau  lumineux  au 
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iiiüM'ii  d’uni'  fcnip  l'Irniti'.  pi>r|ipndinilairi‘  à lu  loiij'iii'ur  du  .s|M'dri‘. 
ce  faisceau  n’i^prouve  plus  ipruiie  dispei'sion  Irès-faible  dans  un  se- 
cond prisme  et  se  couiporle  prcsipie  cuiiiuie  s’il  litail  ri|'oiireusemeut 
lioinugi^iie.  — l/aunl_vse  de  la  lumière  par  le  premier  prisme  élail 
doue  absolue;  eu  d'autres  termes,  les  éléments  dans  lesipiels  la  lu- 
mière bluiicbe  est  décomposée  par  l'action  d’un  prisme  ne  sont  pas 
susceptibles  d'uu'  décomposition  ultérieure. 

^8'2.  H«iea  de  Fraiienhofer. — Lorsqu’on  produit  un  spectre 
pur  nu  mo>eii  de  la  lumière  solaire,  ou  constate  que  ce  spectre  pré- 
sente des  espaces  obscurs  très-étroits  et  très-noiubreuv , distribués 
sans  aucune  loi  ré|julière  dans  les  diverses  ré({ious  du  spi'Ctre,  et  qui 
ont  reçu  le  nom  de  riili'n  de  l'i-aueuhofer.  — La  ligure  fioi)  repré- 


sente  seulement  les  sept  groupes  priucipauv.  ipii  oiit  été  désignés 
par  les  lettres  B,  (i,  I),  E,  E,  (î.  II.  et  trois  groupes  accessoires  A, 
U,  I). 

(les  espaces  obscurs,  dont  les  priiici|iau\  groupes  peuvent  être 
aperçus  très-aisément  avec  les  instruments  dont  nous  disposons  aii- 
jourd’biii,  n'avaient  point  été  constatés  pur  .Newton  ; il  est  pro- 
bable qu'il  faut  l’attribuer  au  défaut  d'bomogénéité  des  prismes  dont 
il  était  réduit  à se  servir. 

A83.  Prineipp  du  aprelrascopr.  — Le  procédé  de  .Newton 
pour  l'observation  du  spectre  solaire  (/i8l|peut  être  avantageuse- 
ment modifié,  en  supprimant  l'écran  .M.N  et  en  regardant  directement 
l'image  aérienne  du  spectre  au  travers  d'une  loupe.  — dette  loupe 
forme  alors,  avec  la  lentille  (|ul  intervenait  dans  la  méthode  de 
.Newton  I fig.  ^io8  ).  une  véritable  lunette  astronomique.  Le  procédé 
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artiipl  irvit*nl  donc,  en  (l(^(inilivc.  k pincer  derrière  le  prisme,  sur 
la  direclion  des  rajons  émerf^ents,  une  lunelle  ajiisiée  pour  voir  dis- 
tincleinent  îles  objets  placés  à la  distance  des  imn({es  virtuelles 
S,,.  . ..  S,.  Le  {{rossisseinenl  qu’on  obtient  ainsi  permet  de  distin- 
jïuer  un  plus  (jrand  nombre  de  raies.  — Knfin  on  peut  remplacer 
la  fente  pratiquée  dans  le  volet  de  la  chambre  obscure  par  la  fente 
d*un  colliiiialeur,  de  façon  que  les  rayons  liiminenx  paraissent  venir 
d’un  objet  infiniment  éloigné  et  de  très-petit  diamètre  ap|)arent. 

I.e  système  composé  d’nn  collimateur  L (fig.  ^iio),  d’un  prisme 
on  d’nn  svstème  de  prismes,  d’nne  Innette  astronomique  F(i  et  d’un 


support  convenable  est  ce  ipi’on  nomme  un  xftPHroitcojte.  On  dis- 
pose souvent  plusieurs  prismes  I*.  P',  I*’,...  à la  suite  les  uns  des 
autres  sur  une  même  plni|ne  circulaire  , comme  l’indique  la  li- 
gure ^110,  et  un  leur  donne  d’avance  approximativenienl  la  posi- 
tion correspondante  à la  déviation  minima  pour  les  ravons  moyens 
du  spectre;  mais,  lorsqu’on  veut  profiter  de  tonte  la  puissance  de 
l'instrument,  on  règle  successivement  la  position  de  cliaque  prisme 
pour  la  région  même  du  spectre  ipic  l’on  observe  actuellement 

•'i*  ilii  cullimaUnir  antiiiain*  <il).  r|iii  P'il  mir  la  fi'inre  ^iio.  seia 

(itiis  loin  ( 503)  ... 
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Lorsfiu'un  veut  .simplement  apercevoir  les  principales  d’enlre  les 
raies  (in  spectre,  on  peut  se  contenter  de  placer  l’œil  imntf^diate- 
iiient  derrière  l’arète  du  prisme,  les  milieux  réfringents  de  l’œil  et 
4a  rétine  se  comportant  comme  la  lentille  L et  l’écran  M.\  de  la 
fi{;ure  ^108.  On  aperçoit  alors,  en  général,  un  spectre  sulHsamment 
net  pour  laisser  discerner  les  principaux  groupes  de  raies  : les  ob.ser- 
vateurs  myopes  ou  presbytes  peuvent  d’ailleurs  placer  devant  leurs 
yeux  des  verres  divergents  ou  convergents,  comme  pour  la  vision 
des  objets  réels.  — C’est  par  ce  procédé  simple  que  Wollaston  a 
observé  les  raies  du  spectre,  plusieurs  années  avant  Krauenbofer. 

HecompoMitloB  de  la  lumière  blanehe,  au  moreu 

de  sen  élèmenta  aèparéa.  — Pour  achever  de  démontrer  la  cons- 
titution complexe  de  la  lumière  blanche,  ^e^vton  a vérilié,  par  di- 
veiNcs  expériences,  ipi’en  su|)erposant  les  éléments  de  cette  lumière 
tels  (pie  les  fournil  le  prisme  on  reconstitue  la  lumière  blanche 
elle-même.  — Ce  résultat  peut  être  facilement  réalisé  : 

1"  Au  moyen  d’un  sxsième  de  petits  miroirs  plans,  sur  lesquels 
on  reçoit  les  parties  succe.ssives  d’un  même  spectre,  et  qu’on  incline 
de  manière  qu’ils  réfléchissent  vers  une  même  n'*gion  d’un  écran 
blanc  les  rayons  des  diverses  couleurs; 

o"  Kn  faisant  tourner  rapidement  sur  lui-méinc  un  prisme  for- 
mant un  spectre  sur  un  écran  : les  oscillations  rapides  du  spectre 
produisent,  grâce  à la  jiersistance  des  Impressions  lumineuses,  la 
.sensation  de  la  lumière  blanche; 

.‘1°  En  faisant  tourner  rapidement  autour  de  son  centre  un  disque 
de  carton  sur  letpiel  sont  appliqués  des  .secteurs  offrant  les  diverses 
couleurs  du  spectre,  dans  l’ordre  et  avec  les  rapports  d’étendue  (pi’ils 
pn'ssentent  dans  le  spectre  solaire;  ou  en  faisant  tourner  autour  de 
son  axe  un  cylindre  dont  la  surface  convexe  porte  des  bandes  co- 
lorées .satisfaisant  aux  nn'nies  conditions; 

4“  Au  moyen  d’une  lentille  convergente,  placée  au  delà  d’un 
|)risme,  sur  le  trajet  du  faisceau  émergent,  à une  distance  plus 
grande  (|ue  .sa  distanc(>  focale  principale  (fig.  4 1 i ).  — Derrière 
cette  lentille  on  obtient  d’abord,  en  PQ,  les  images  réelles  des 
|)oints  virtuels  S,..  . .S,  et  par  consérpient  un  spectre  pur.  Plus 

Veudivt,  III.  — CoHi-s  tli*  ph\<.  II.  x'j 
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luiii  on  Irmivfi  l’imajje  ili*  la  .soconde  siirfare  du  prisine  : relie  image 
oül  hiaiiclie,  mais  bordée  <le  deux  franges  colorées;  car  si  RR,  et  \ V, 
rejn'ésenteni . sur  r(*lli‘ secornb*  face,  les  longuoiii's  du  faisceau  rouge 


Fi|;.  *M. 


el  du  faisceau  violet  à l’émergence,  chai|ue  point  compris  entre  R et 
V,  est  le  point  d’émergence  de  ravons  de  toutes  les  couleurs,  et  par 
consécpient  cliaijiie  point  de  la  réf’ion  R'V,'  doit  paraître  blanc;  au 
contraire,  les  bandes  R',V,',  R'V'  sont  colorées.  Fn  supprimant,  par 
des  écrans  opacpies,  les  bandes  colorées  \ R,  V,R,  de  la  .seconde  sur- 
face du  prisme,  l’image  obtenue  sur  l’écran  devient  entièrement 
blanclie,  et  la  neltelé  de  l’expérience  est  plus  complète. 

A 85.  l'ombinaition  d’un  nombre  limité  de  couleurs  du 
spectre. — Couleurs  eomplémentoires. — Fn  supprimant,  à 
l’aide  d’un  écran  de  grandeur  convenable  placé  dans  le  plan  l’Q 
(lig.  Al  i),  telle  ou  telle  partie  des  rayons  qui  forment  le  sjiectre 
dans  ce  plan,  on  peut  étudier  sur  l’écran  MN  les  effets  de  la  cond)i- 
naison  d’un  nombre  limité  de  couleurs  du  spectre,  prises  dans  telles 
positions  (|ue  l’on  veut.  Le  tableau  suivant,  em|)riinté  à M.  llelni- 
lioltz,  fait  connaître  les  principaux  résultats  ipie  donne  la  combi- 
naison de  deux  couleurs  seulement. 

Les  rini|  couleurs  élémentaires  mentionnées  dans  ce  tableau  sont 
censées  correspondre  cliaciiue  au  milieu  de  la  portion  du  spectre 
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i|iM‘  ilésigiK'  le  nom  (•(irri"S|)oii(l!inl.  — Le  résullul  ili‘  la  oombi- 
naisüii  (lu  bleu  et  du  jaune,  cVst-i'i-dirc  la  produrlioti  du  bimir,  ost 
Imil  à fait  cnntraii-o  à ropiniun  commune  et  à la  prali(|ue  des  peiii- 
tr(\s.  Ou  reviendra  plus  loin  sur  ce  paradoxe  apparent  (^i96). 


n»ici. 

J U \e. 

Vkit. 

Rleu. 

Violet. 

Rtu  UR. 

Uouj;c. 

Oranp«^ 

Jaune  (eriie. 

Rose. 

Pourpn*. 

Jaom. 

Oranjjû. 

Jaune. 

Verlj.iumRr**. 

lilattr. 

RüS4\ 

Vf.rt. 

Jaiifip  lente. 

\ ert  jaiiudlre. 

\i'ii. 

Verl  bleuâire. 

Bleu 

ili.r.i . 

Rum'. 

llUmr. 

Vert  iilnnûlte. 

Bleu, 

ludijjo. 

Viol.Kf. 

Poiirpiv. 

Rose. 

Bleu  pâle. 

Violel. 

Il  ii’esl  pas  inutile  d’insisler  sur  ee  fait  (pie,  contrairement  à une 
assertion  (!(•  .\ew  ton,  assertion  reproduite  dans  la  plupart  des  Traités 
d(>  pbysi(|ue,  la  superposition  de  deux  couleurs  simples  peut  sullire 
pour  rornier  du  blanc.  Le  résultat  de  la  combinaison  du  bleu  et 
du  jaune  n’est  (pi’un  cas  particulier  d’une  loi  générale  (pie  l’on 
pi  ut  formuler  comme  il  suit  : 

A tout  rayon  moins  réfrangible  (|ue  le  jaune  moyen  répond  un 
autre  rayon,  plus  réfrangible  (pie  le  jaune  moyen,  (|ui  peut  former 
du  blanc  avec  le  premier.  — Les  deux  rayons  sont  dits  rontjiUmen- 
Idirn  l’un  de  l’autre. 

ÉTIOE  SP^r.IAI.K  Dl  SPECTBE  SOI.MBE. 

A8G.  VariatienM  d'éelat  dnna  Ira  diveraea  partira  du 
apectrr  aolair*. — L’ueil  apprécie  diilicileiiient , ainsi  ipi'il  a été 
dit  plus  liant . b‘s  rajiports  d’intensité  ipii  peuvent  exister  entre  les 
éclairi'nients  produits  jiar  d(*s  rayons  luniineiix  de  couleurs  dilfé- 
rentes  (l{8‘2).  dépendant  la  simple  inspection  du  sjiectre  solairi' 
montre  (pi’il  olfre  un  éclat  Iri'.s-xariable  dans  l(?s  diverses  parti(>s  de 
son  étendue  : on  ri‘cniinai't  immédiatement  ipie  l’éclat  iiiaximnni 
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correspond  à la  région  comprise  entre  les  raies  D et  F (fig.  A03), 
et  qu’il  y a un  décroissement  dans  l’intensité  lumineuse,  depuis 
cette  région  jusqu’à  chacune  des  extrémités. 

487.  Aetiom  eitloriflquFii  dea  di veraea  partlea  du  ap«ctr«. 

— On  peut  comparer  entre  elles  les  actions  caloritiques  des  di- 
verses régions  du  spectre  solaire,  .soit  à l’aide  d’un  thermomètre 
sensible,  soit  à l’aide  d’une  pile  thermo-électrique  dont  les  éléments 
auront  été  disposés  sur  une  même  rangée  et  occuperont  toute  la 
largeur  du  spectre. 

On  constate  ainsi  que  l’action  calorifique  est  sensible,  non-.seule- 
mcnt  dans  toute  l’étendue  du  spectre  visible,  mais  encore  dans  une 
région  assez  considérable  en  devà  du  rouge;  de  là  on  conclut  ipie 
la  radiation  .solaire  contient,  outre  les  rayons  calorifiques  corres- 
pondants aux  parties  visibles  du  spectre,  des  rayons  calorifiques 
obscurs,  moins  réfrangibles  que  les  rayons  rouges;  c’est  ce  qu’on 
nomme  les  rayons  infra-rouges. 

Li  région  qui  correspond  à l’effet  calorifique  maxiiiiuin  occupe 
une  position  un  peu  variable  avec  la  nature  du  prisme.  C’est  là  un 
résultat  qui  est  dù  à ce  que  les  verres  des  différents  prismes  n’exer- 
cent pas  tous  la  même  absorption  sur  chacun  des  éléments  de  la 
radiation  solaire.  — Avec  un  prisme  de  sel  gemme  ou  de  cristal  de 
roche,  qui  absorbe  à peu  près  de  la  même  manière  tous  les  rayons 
lumineux,  le  maximum  se  trouve  dans  les  rayons  infra-rouges,  à 
peu  de  distance  de  l’extrême  rouge  visible;  le  décroissement  de  l’in- 
tensité calorifique  est  plus  rajiide  du  côté  de  la  partie  visible  du 
spectre  (|ue  du  côté  opposé.  — La  première  observation  de  ces 
divers  phénomènes  est  due  à John  Herschel. 

488.  Aettniui  ehimlquFii. — F.a  lumière  a,  coinnie  on  sait, 
la  propriété  de  décoi*i|)oser  certaines  substances  facilement  altéra- 
bles, et  en  particulier  les  sels  d’argent.  Lorsqu’on  fait  tomber  le 
spectre  solaire  sur  une  surface  couverte  de  l’une  de  ces  substances, 
on  observe  que  l’altération  ne  se  produit  pas  dans  toute  l’étendue  du 
spectre,  mais  seulement  entre  deux  limites  déterminées. — Bien  i|ue 
res  limites  elles-mêmes  soient  un  peu  variables  d’une  substance  à 
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une  autre,  on  peut  dire  cependant  que,  du  côté  des  rayons  les  moins 
réfran)pbles,  l’altération  ne  paraît  jamais  atteindre  le  rouge;  du 
côté  des  rayons  les  plus  réfrangibles,  elle  dépasse  presque  toujours 
le  violet.  Ainsi  se  trouve  accusée  l’existence  de  rayons  ultra-violels^'\ 
insensibles  à l’œil,  incapables  de  produire  un  effet  tbermométrique 
appréciable,  mais  rendus  manifestes  par  les  phénomènes  chimiques 
auxquels  ils  donnent  naissance. 

Il  est  facile  d’obtenir,  sur  une  plaque  daguerrienne  ou  sur  un 
papier  |)hotographique,  une  impre.ssion  permanente,  produite  par 
un  spectre  qu’on  aura  fait  agir  sur  cette  surface.  Cette  impression 
commence  en  général,  comme  on  vient  de  le  dire,  à une  distance 
plus  on  moins  grande  en  deçà  du  rouge  extrême,  et  s’étend  jus(|u’à 
une  région  située  bien  au  delà  du  violet.  Dans  la  partie  de  cette 
impression  (|ui  correspond  au  spectre  visible,  on  aperçoit  les  raies 
de  Krauenliofer,  en  nombre  plus  ou  moins  grand  suivant  la  perfec- 
tion qu’on  a su  donner  à l’expérience;  dans  la  partie  qui  correspond 
au  spectre  ultra-violet,  on  a|»erçoil  d’autres  groupes  de  raies,  éga- 
lement carficlérisli(|ues.  i\l.  Edmond  Becquerel  et  M.  Stokes  ont  dé- 
signé par  des  lettres  les  principaux  de  ces  groupes.  On  a reproduit 
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les  dénominations  de  M.  Bec(|uerel  sur  la  ligure  A tu,  qui  doit  être 
regardée  comme  un  prolongement  du  spectre  lumineux  repré.senté  ■ 
par  la  figure  Aoq.  La  position  et  l’aspect  de  ces  raies  ne  dépendent 
pas  de  la  nature  de  In  sub.stance  <pii  a .seni  à obtenir  l’image. 

A 89.  Interpréta(l*n  dm  réaultata  précédea*#. — Les 

phénomènes  dont  on  vient  d’indiquer  les  points  les  plus  saillants  ont 
conduit  d’abord  les  physiciens  à distinguer,  dans  le  faisceau  émis 
|.,a  «lôrou>ert4>  des  iayon.<(  ii|lrA>violels  05!  due  à RiUer. 
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|>iir  le  Mileil  cl  |iiir  un  [irisine,  trois  sjicclrcs  iliircrenls,  le 

ajwlrf  rnimiliijne , li*  itpccire  lumineux  et  le  njirrlrr  cliimlijiir,  ces  (rois 
s|ieclrcs  eiii|iié(aiil  |>lns  ou  moins  l’un  sur  riuilre.  — Mais,  d’aiin'^s 
ce  (|ue  l’on  vient  de  voir,  celle  liypolli^se  ne  pourrait  se  con- 
server (pi’à  la  condition  d’adniellre  autant  de  spectres  rhiinirpies 
particuliers  (pi’il  y a de  snbslanres  iinpressionnaldes  à la  lumière, 
on  même  de  niodilicalions  spéciales  de  chacune  de  ces  substances, 
ce  i|ui  n’a  évidemment  aucune  probabilité. 

l/inlerprélalion  la  plus  directe  et  eu  même  temps  la  plus  simple 
des  phénomènes  consiste  à rejjarder  b’s  divers  éléments  de  la  radia- 
tion solaire  coninie  possédant,  à des  degrés  divers,  les  pro(<riélcs 
caraclérisliipu's  de  cette  radiation.  Les  rayons  moins  rél'rangibles 
que  le  violet  sont  alors  les  seuls  (|ui  exercent  une  action  calorifiipie 
sensible.  Les  rayons  dont  la  réfrangibilité  est  comprise  entre  celle 
du  rouge  extrême  et  celle  du  violet  extrême  sont  seuls  aptes  à agir 
sur  l’organe  de  la  vue.  et  développent  les  .sensations  des  diverses 
couleurs.  Les  rayons  plus  réfraiij'ibles  ipie  le  violet  sont  principa- 
lement aptes  à déterminer  l’altération  cbimir|uc  d’un  certain  nombre 
de  substances,  mais  cette  propriété  ap|>urtienl  aussi  à des  rayons 
capables  d’agir  sur  l’o-il.  — On  trouve  une  preuve  de  l’exactitude 
de  cette  interprétation  dans  l’invariabilité  de  position  et  d’aspect 
que  pn’senlent  les  raies  du  spv'ctre  lumineux,  .soit  (prou  les  observe 
directement,  soit  vpi’on  les  examine  dans  la  partie  du  spectre  pho- 
tographique (|ui  répond  aux  rayons  visibles. 

/l'JO.  .Mettons  phosplioroKfnli|UFs.  — Oertaincs  substances, 
(piand  on  les  expose  aux  rayons  solaires,  acvpiièrenl,  sans  s’érliaidl'er 
sensiblement,  la  faculté  d’émettre  pendant  (pielque  temps  une  lu- 
mière dont  l’éclat  est  .sensible  dans  l’obscurité.  — On  donne  à ce  phé- 
nomène le  nom  de  phosphorescence,  et  les  substances  qui  peuvent  lui 
donner  nais.sance  ont  été  souvent  désignées  sous  le  nom  génv'-ral  de 
plrnuplinreii.  Au  nombre  des  plus  .sensibles  se  trouvent  : le  jihoxjilinre  de 
Hohwne.  qui  est  le  sulfure  de  baryum  obtenu  en  calcinant,  avec  une 
matière  organique,  une  variété  de  sulfate  de  baryte  <pii  se  trouve 
aux  environs  de  Mologne;  le  p/iuspAorc  de  Canton,  <|ui  est  le  sulfure 
de  calcium  prépan'  par  (ianlon  en  calcinant  un  mélange  de  soufre 


Digilized  by  Google 


SI'KCTnE  SOI-UIIE. 


263 


cl  d'iToilles  (rimiire.s  pulvérisées:  enfin,  un  eerlain  nombre  de  nii- 
néranx  ipii  pcnveni  être  égalenienl  einplovés  pour  res  expérieiires. 

l<ors(pi’on  fiiil  tomber  un  sperire  sur  une  courbe  de  subslance 
pbospboresrenle,  on  constate  que  la  propriété  pbospborogéniqne  se 
manifeste  seulement  dans  une  portion  limitée  du  spertre:  rétendue 
de  relie  portion  est  d’ailleurs  variable  d'une  subslanre  à une  autre. 
— Les  rayons  ultra-violets  sont  en  général  les  plus  aptes  à déve- 
lopper la  pbospborescence 

On  remar(]uera  enfin  (|iie,  si  l’un  voulait  expliipier  les  pbéno- 
tnènes  de  pbos|iboresrenre  par  une  radiation  spérialeinent  pbospbo- 
rogéniquc.  on  serait  conduit  à des  consé(|uenrcs  aussi  rompliijuées 
i|uc  par  l’bypolbèse  d'une  radiation  spécialement  cbiniique. 

^ i . Durée  de  l«  plio»pliore«eenee.  — PliMpliorMeepc 
de  in.  Edmond  Beeqiierel.  — La  durée  de  la  phos|iboresceilce 
offre  des  différences  très-considérables,  d’une  substance  à une  autre. 
On  doit  à M.  Kdinond  Becquerel  un  instrument  destiné  à apprécier 
ces  différenres  et  à rendre  sensible  la  pbospborescence  des  corps 
qui  n’émettent  la  lumière  ipie  pendant  un  temps  très-court. 

L’appareil,  ipii  est  connu  sous  le  nom  de  pltoxplmroscope , se  com- 
puse  de  deux  dis(|ues  évidés,  comprenant  chacun  un  système  de 


AiS.  Kig.  4i3Wi. 

secteurs  opaques,  égaux  et  équidistants.  Ces  deux  disques  .M,  N 
( fig.  ^11 3)  sont  montés  sur  un  même  axe  de  rotation  00',  et  placés 

Le»  prisme»  el  le»  lenlille»  tic  anvloiil  une  |«rtie  (tuisitléiiibic  tic»  rivons 

ui(M->iulc(>.  il  tomienl  donc,  Hdii»  loiitc»  le»  n laliu’s  aiii  clTel»  cliiiiiitpic» 
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de  manière  (|ue  les  secteurs  opaques  de  Tuii  répondent  au\  intervalles 
(|ui  e.visiciil  entre  les  secteurs  de  l’autre  Le  corps  à étudier  est  livé 
en  A,  entre  .M  et  i\  , et  reste  immobile  pendant  que  les  deux  disques 
tournent  autour  de  l’ave  ÜO'.  L'appareil  est  placé  devant  un  héliostat, 
qui  rélléchit  les  rayons  solaires  dans  une  direction  horizontale,  de 
manière  (|ue,  pendant  la  rotation,  le  disque  N intercepte  |iériodi- 
quement  les  rayons  qui  arrivent  au  corps  A.  L’œil  étant  placé  de 
l’autre  côté  du  disque  M,  les  rayons  solaires  ne  lui  arrivent  jamais 
directement;  mais  il  reyoit,  quand  les  parties  évidées  du  disque  M 
se  prt'sentent  à lui,  les  rayons  que  peut  émettre  le  cor[is  A après 
avoir  été  éclairé.  — Donc,  si  le  corps  est  phosphorescent,  il  devient 
visible  par  le  mouvement  de  rotation,  et,  en  accélérant  le  mouve- 
ment, on  peut  rendre  sensible  nue  pbospborcscence  de  très-courte 
durée;  en  effet,  il  sullit  que  l’émi-ssion  lumineuse  d’un  corps  per- 
siste pendant  la  durée  du  passage  d’un  secteur  opa(pie  du  disque  .A, 
pour  (pie  la  phospborescencc  soit  absolument  continue. 

492.  Fluoretic«ne«. — ün  a donné  le  nom  de  Jluovescencc  à 
un  pbénomène  de  [)hos|)borescence  présentant  une  durée  tellement 
courte  cpie,  dans  le  mode  d’observation  ordinaire,  l’émission  de  lu- 
mière par  le  corps  semble  cesser  en  ineine  temps  que  l’arrivée  des 
rayons  solaires  sur  lui. 

(le  pbénomène  est  inlininient  plus  commun  i|ue  celui  de  la  phos- 
pborescence  de  longue  durée.  Il  se  produit  avec  la  plupart  des  ma- 
tières organiques  : l’esculine.  le  sulfate  de  ipiinine,  la  chloropbylic 
sont  remarquables  sous  ce  rapport.  On  l’observe  également  avec  un 
grand  nombre  de  matières  minérales,  parmi  lesquelles  le  spath-fluor 
de  Derbv,  le  verre  d’urane  donnent  surtout  de  très-beaux  résultats. 
Au  contraire,  les  métaux,  la  porcelaine,  le  charbon  n’en  offrent 
aucune  trace. 

M.  Stokes,  <pii  a beaucoup  étudié  ces  pbénomènes,  et  (|ui  les 
avait  d’abord  considénis  comme  entièrement  distincts  de  ceux  de  la 

un  plioâjtliorogéniques  de  la  lumière  solaire,  de  faire  usage  de  prismes  et  de  lenlillcs  de 
(|iinrlr.  nliteuir  les  spoclres  avec  lesquels  on  \eul  opérer. 

(c  qu'indique  ta  ligure  /i  t .3  qui  repnisetite  le  disquo  antérieur  vu  de  face; 

uii  a nuliqué  jmi  def>  li;«iN  iMiirlué.^  In  ^mL'.iIiuu  îles  ouvertures  de  raiilre  d).'^|u>',  qtn  est 

p|ar*‘  en  .iri  UTe. 
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phosphorescence,  a remarqué  (jiie  les  corps  lluorescenls,  lors<|u’ils 
sonl  illuminés  par  des  rayons  simples,  émettent  toujours  des  ravons 
d’une  réfrangibilité  moindre.  Ainsi,  en  recevant  sur  du  pa|»ier 
imprégné  de  sulfate  de  quinine  les  rayons  ultra-violets  d’un  spectre 
pur,  on  obtient  une  fluorescence  présentant  une  couleur  bleii-rlolel. 
— Dans  cette  expérience  on  constate  que  certains  points  de  la  feuille 
de  papier,  situés  au  milieu  de  la  région  Iluorescente,  ne  manifes- 
tent pas  de  fluorescence,  ce  qui  confirme  l’existence,  de  raies  dans 
la  partie  invisible  du  spectre. 

On  peut  encore  faire  passer  les  rayons  solaires  au  travers  d’un 
verre  violet  assez  foncé  pour  ne  transmellre  qu'une  très-faible  pro- 
portion de  rayons  visibles,  et  recevoir  sur  une  substance  fluorescente 
le  faisceau  transmis  : les  rayons  invisibles  ipie  le  verre  violet  laisse 
Jiasser  font  encore  apparaître  la  fluornscence  *'*.  — On  observe  que  le 
corps  fluorescent  paraît  émettre,  même  d’une  certaine  profondeur 
au-dessous  de  .sa  surface,  des  rayons  de  lumière  d’une  remarquable 
intensité  : la  couleur  de  cette  lumière  est  variable  avec  la  nature  du 
corps  lui-même. 

ABSORI'TIOX  ET  DIFFUSION. 

A9d.  Akaorption  de  la  lumière  par  lea  eorpa  tranapa- 
renta.  — La  coloration  qui  se  manifeste  dans  la  lumière  transmi.se 
par  un  grand  nombre  de  corps  transparents  sullil  pour  montrer  que 
ces  corps  absorbent  d’une  manière  inégale  les  divers  rayons  qui  for- 
ment la  lumière  blanche.  — Lorsqu’on  analyse  la  lumière  qui  a 
traversé  ces  corps,  on  observe  d’ailleurs  que  certaines  couleurs  du 
spectre  éprouvent  une  diminution  relative  considérable  dans  leur 
éclat,  ou  même  disparai.ssent  d’une  manière  complète.  — Le  résultat 
est  le  même  si  l’on  regarde  un  spectre  produit  dans  les  conditions 
normales,  en  plaçant  devant  l'reil  une  lame  d’un  corps  coloré  et 
transparent. 

On  peut  admettre  comme  évident  ipie  l’elb't  exercé  par  une  couebe 
absorbante,  d’épai.sseur  infiniment  petite,  sur  un  rayon  simple,  est 

C'esl  \m  excinpl»*,  movaiil  lu  pai  lio  uKia-viulellu  du  sj>eclre  sur  un 

papier  où  Pou  a Irai  ô deis  rararlifres  aviT  utic  >olii(ion  do  sulfate  de  ijuinine,  ou  rond 
rararièron. 
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H’ari'èler  une  fraction  de  ce  rayon  <|iil  est  |iro|)orliunnelle  à l’épais- 
seur de  la  concile:  alors,  en  désignant  par  i l’intensité  du  rayon, 
et  par  dl  la  diminution  d’intensité  ([iii  résulte  du  passage  au  tra- 
vers d’une  couche  d’épaisseur  tlx,  on  aura 


I 


ce  (|ui  donne 

L’intensité  d’un  faisceau  homofrène  doit  donc  décroître  en  progres- 
sion j'éomélriipie,  loixpie  l’épaisseur  du  milieu  ahsorbaiit  augmente 
en  profp-cssion  arithméti(|uc.  — Li  raison  de  cette  progre.ssion  n’étanl 
pas  la  même  jioiir  les  divers  rayons  du  specti’e,  les  proportions  de 
ces  rayons  changent  à mesure  <|iie  l’épaisseur  augmente,  et  par  con- 
sé(|uent  la  teinte  générale  du  faisceau  transmis  est  elle-même  va- 
riable. 

Ahiiorbianta  man«»clir«iimtiqura  et  dlehromatt- 
que».  — lieux  variétés  de  corps  transparents  sont  particulièrement 
remanpiables,  an  point  de  vue  de  la  constitution  de  la  lumière 
ipi’ils  ti'ansincttent  : 

i"  Dans  les  corps  ipi’on  peut  appeler  (ilisnrbnnts  momchronuiUifuc^ , 
le  coellicient  d’absorption  présente  un  minimum  très-marqué  |»our 
les  rayons  d’une  région  peu  étendue  du  s|ieclre  : il  suit  de  là  que. 
dans  un  fai.sceau  de  lumière  primitivement  blanche  qui  traverse  les 
couches  successives  d’un  pareil  corps,  ces  rayons  ne  tardent  pas  à 
devenir  dominants;  ils  subsistent  presque  seuls,  dès  que  l’épaisseur 
est  un  peu  plus  grande.  On  utilise  cette  propriété,  dans  certaines 
expériences  opticpies,  pour  obtenir  facilement  de  la  lumière  à peu 
piTs  bomogène.  — Le  verre  qui  est  coloré  en  rouge  par  le  protoxyde 
de  cuivre,  la  liqueur  de  couleur  Indigo  qu’on  obtient  en  précipitant 
un  .sel  de  bioxyde  de  cuivre  par  le  carbonate  d’ammoniaque  et  redis- 
.solvant  le  précipité  dans  un  excès  de  carbonate,  sont  des  exemples 
remarquables  d’absorbants  inonochromaticpies. 

•j°  Les  absorbants  dichromatiijucs  sont  ceux  qui  donnent  une  couleur 
ou  une  autre  au  faisceau  ipi’ils  Iransmettent,  selon  répais.seiir  du 
corps  qiie  ce  faisceau  a Iraversé,  — On  conçoit  eu  cllet  i|ue,  les  ni- 
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Ifiisili's  (l(>s  (li\orsi's  coiiO'iirs  iliiiis  le  spectre  solaire  iioriitiil  élaiil 
très-iiiéj;ales  entre  elles,  il  jieiil  résulter  de  riiié|f)ilité  des  roellieienis 
d’alisorption  d’un  rorps  pour  les  rii>ons  de  diverses  cmdenrs  (pi'il  v 
ait  prédoniiiiance  de  teintes  très-diiïérentes  dans  l<>s  faisceaux  trans- 
mis, selon  (pie  l’épaisseur  traversée  est  petite  on  (ju’elle  est  ron- 
sidérablc.  — Les  solutions  des  sels  de  chrome  jouissent  de  cette 
propriété  à nu  dejjré  r(‘mar(piahlc  : elh‘s  oirnml,  par  transparence, 
une  teinte  verte  sous  une  faible  épaisseur,  et  une  teinte  roiijp;  sons 
iiiK'  épaisseur  un  peu  ('raiide.  Un  verre  à pied  conirpie,  rempli  de 
l’une  de  ces  solutions,  piv.sente,  au  voisinafp-  dn  fond  et  an  voisi- 
nage de  la  surface,  des  cidorations  absidninent  dill'érenles. 

On  pmit  citer  encore,  comme  exenipb"  de  l'absorption  s|ii'ciale 
exenu'C  sur  certains  rayons  dn  .spectri'  par  certains  milieux  transpa- 
rents, les  bandes  larges  et  éipiidistantes  rpii  apparaissent  dans  le 
spi'ctre  .solaire.  lors(|ue  le  faisceau  est  transmis  au  travers  d’une 
couche  d’acide  hypoazoliipie  (jazenx  on  d’iode  en  vapeur. 

V.t.').  AetionM  deii  mlllei»  abasorlHinlM  mir  In  ra^onii 
iBvIalhln.  — L’elfet  des  milieux  absorbants  s'étend  aux  rayons 
invisibles,  infra-ron|jes  on  ultra-violets,  aussi  bien  (pi’aux  rayons 
lumineux. 

Lorsipie,  après  avoir  alfaibli,  par  le  |iassa;'c  au  travers  d’un  ab- 
sorbant, l’éclat  d’nn  faisceau  de  rayons  pris  dans  la  partie  bimi- 
neuse  du  spectre,  on  étudie  ses  diverses  propriétés,  on  trouve  tou- 
jours ipi’on  a niraibli  en  même  temps  son  intensité  calorififpic.  sa 
puissance  cbiniique  et  sa  puissance  phosphorotp'-ni(|uc.  On  constate 
niénic  que,  si  l’on  mesure  la  variation  de  l’intensité  lumineuse  par 
une  épreuve  photométri(|ue,  et  celle  de  l’intensité  calorifique  par 
un  des  procédés  qui  seront  exposés  plus  loin,  ces  intensités  ont 
diminué  dans  le  même  rapport  que  l'intensité  lumineuse,  lor»que  le 
faîteenu  e»l  homofrène. 

Uette  remar(|uable  coïncidence  a été  direcleinent  vérifiée,  dans 
des  circonstances  nombreuses,  par  MM.  Jamin  et  Masson.  On  v 
trouve  la  preuve  incontestable  de  l’interprétation  qui  a été  donnée 
plus  haut  des  effets  vai  i(‘s  ipie  peut  cxenaT  le  spectre  solaire  ( 'iS'l  t. 
Il  est  manifeste  ipi’il  n’existe,  en  cbaijue  point  d’un  spectre  pur. 
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(|u’iiiie  seule  espèce  de  rtiyons,  |iossé(lant  à des  degrés  différents 
des  propriétés  diverses;  Inrscpie  l’intensité  des  rayons  vient  à varier 
dans  telle  ou  telle  région , toutes  res  propriétés  varient  dans  le  inéine 
rapport.  — A l’absorption  exercée  par  les  milieux  plus  ou  moins 
transpari'uts  correspondent,  comme  conséipiences  générales,  l’écliauf- 
l'ement  de  ces  milieux  eux-mèines,  les  altérations  cliimi(|ues,  la  phos- 
phorescence, etc. 

>Vd().  Coloration  de  II»  lumière  dtilTusér  par  le*  eorps  Im- 
parfaitement polla. — La  lumière  (pii  i‘st  irn’f'ulièremeiit  réfli’cliic 
|)iir  les  cor|)s  dont  la  surface  n’offre  pas  un  poli  parfait  est  générale- 
ment colorée,  lors  im'me  (pie  la  lumière  incidente  est  parfaitement 
hianche.  — C’est  la  diversité  de  coloration  des  lumières  diffusées 
par  l(»s  divers  corps  i|iii  nous  rend  visibles  ces  corps  eii\-niémi‘s. 

Pour  les  métaux,  cotte  coloration  ajiparlient  à la  lumière  réllé- 
chie  régulièrement,  comme  à la  lumière  diffusée;  (die  prouve  sim- 
plement (pie  les  divers  ébunents  de  la  lumière  hianche  se  rédéchis- 
senl  en  jiroportions  inégales. — Pour  les  substances  non  métalliques, 
ipii  ne  .sont  jamais  ahsoliiiiient  opaques,  une  partie  de  la  lumière 
diffusée  traverse  les  asjiérités  ipie  présente  la  surface,  et  jirend,  par 
absorption,  la  teinte  qu’offrirait  le  niilicii  vu  par  transmission  sous 
une  petite  épaisseur;  les  inégalités  de  structure  interne  qui  s’oli- 
servent  souvent  au  voisinage  de  la  surface  contribuent  également  à 
la  diffusion  et  donnent  naissance  à la  même  coloration. 

11  est  à peine  besoin  de  faire  remanpier  la  liai.son  ipii  existe  entre 
la  coloration  des  corps  et  la  composition  de  la  lumière  qui  les  éclaire: 
en  particulier,  dans  une  lumière  lioniogène,  tous  les  corps  prennent 
la  teinte  de  cette  lumière,  ou  paraissent  noirs. 

Quant  à l’effet  produit  sur  la  lumière  blanche  par  un  mélange  do 
deux  matières  colorantes,  il  faut  remar(|iier  que  la  lumière  diffusée 
par  ce  mélange  |)rend  la  teinte  ipii  résulte  des  absorptions  exercées 
simultanément  par  l’une  et  par  l’autre;  cette  teinte  peut  ('tre  très- 
différente  de  celle  qu’on  obtiendrait  en  mélangeant  deux  faisceaux 
homogènes,  ayant  chacun  la  teinte  des  rayons  diffus(^s  par  l’une  des 
matières  colorantes  priniilixes.  (l’est  ainsi,  par  exemple,  (pi’en  mé- 
lang('anl  une  cordenr  jaune  à une  co(deiir  bboie  le.s  peinlivs  ob- 
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tiennent  du  vert,  bien  ijue  le  résultat  de  la  combinaison  d’un  rayon 
bleu  et  d’un  rayon  jaune  soit  en  réalité  du  blanc  (^|R5). 

Pour  les  corps  (|ui  possèdent  une  fluorescence  lrès-man[uée,  la 
fluorescence  contribue,  pour  une  part  sensible,  ii  la  coloration  elle- 
ménie.  Mais  cet  effet  est  limité  à la  première  surface  des  corps,  à 
celle  <|ue  rencontre  directement  la  lumière  incidente,  puis(|ue  la 
lumière  ipii  |)arvient  à la  seconde  surface  ne  contient  plus  les  rayons 
aptes  à développer  la  fluorescence,  dès  (pie  le  corps  a une  épaisseur 
sensibb*. 


KTIOE  DES  SPECTRES  DE  DIVERSES  ORIfilJiES. 

'|97.  Cnractèrra  nénéraux  du  apretre  aolair«. — Le  ca- 
ractère essentiel  du  s|iectre  sidaire,  lors(|u’on  l’observe  dans  des 
conditions  telles  (pie  rempiétement  r(Vipro(pie  des  rayons  de  réfran- 
(jibiliti's  diverses  soit  minimum,  est  la  piV-sence  d’un  très-grand 
nombre  (b*  raies  obscures,  ayant  des  largeurs  très-iiu’gales  et  dis- 
tribuées de  la  fa(;on  la  jdiis  irn'-gulière. 

r,es  procédés  pbotograpbi(pi(‘s  constatent,  ainsi  (|u’on  l’a  vu  plus 
haut  (ju’il  eviste  de  semblables  raies  dans  la  partie  du  spectre 

(pii  est  plus  réfrangible  (pie  le  violet,  dans  celte  jiarlie  (pii  ii’alfecte 
pas  notre  u-il  parce  (|u’elle  (*st,  suivant  toute  apparence,  absorlu'-e 
dans  les  milieiiv  réfringents  avant  d’arriver  à la  rétine. 

On  doit  présumer  (pi’il  existe  (‘jpilenieni  des  rai(>s  dans  la  partie 
du  spectre  rpii  est  iiioins  réfrangible  ipie  le  rouge,  dans  celle  autre 
partie  (pii  ii’alfecle  pas  non  plus  notre  leil,  pour  uni*  raison  .'emblable 
à celle  qui  nous  empécbe  de  percevoir  les  rayons  iillra-violels;  mais 
la  délical(*sse  des  appareils  tberiiioscopiipies,  au  moyen  desipiels  on 
peut  tenter  l’(‘liide  de  celle  jiarlie  du  spectre , ne  jiaraîl  pas  suflisanle 
pour  permettre  d’y  appri-cier  de  jieliles  solutions  de  conliniiilé. 

/|98.  C'arartère*  dra  ap««trra  dra  rorp»  Halldra  ou  li- 
4uld(ui,  — Le  spectre  lumineux  des  corps  solides  ou  li(|uid(‘s  in- 
randi'sreiils  osl  cmiliiiu;  la  |iartic  visibb'  de  ce  spectre  s’étend  d’aulanl 
plus,  du  ronge  vers  le  violet,  que  la  leiupi’ralure  (’sl  plus  élevée. 
Aux  températures  les  plus  bailles,  l’expi'-riimce  montre  que  ce  même 
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N|»fL‘lre  riinlitMil  uru-  pitriit*  iillru-violede  invisible  : elle  esl  conlimie. 
eoniine  bi  pni'lie  visible.  L;i  |>arlie  infrii-ronj'i?,  coiisliluée  jtarilesrnyün- 
netnenls  r:ilnrin(|iies  obscurs,  csl  donc  iiiissi  |irob!iblcnieiil  cunliniie. 

Kn  i'iij>|irocb.'mt  eiilre  euv  le.s  divers  fails  roiiriiis  par  l'mpérieiice, 
(Il  peut  roriiiiiler  par  les  propositions  siiivuiiles  la  loi  |>éii('rale  du 
rayonneineni  des  corps  sidides  et  lii|iiides; 

i”  A de  basses  Iciiipéralnres  , ce  rayonnement  ni“  contient  ipie  les 
rayons  de  réfrani'ibilité  ininiina,  insensibles  pour  notre  vue,  mais 
doués  de  la  racnilé  caloriliipie. 

■i”  A inesiire  ipie  la  température  .s’élève.  Il  s’ajoute  à ce  premier 
ravonnenient  des  rayons  de  pins  en  plus  réfran(;ibles 

.‘5°  l,a  température  du  rnujrr  est  celle  à bopielle  le  rayonnement 
coinmeiice  à contenir  nue  proportion  .sensible  de  rayons  as.sez  réfran- 
jjibles  pour  être  perçus  par  l’o‘il. 

La  température  du  rnii/fr  bhiiic  est  celle  à lai|uelle  l’accrois.se- 
inent  de  rérraiif'ibilllé  di‘s  ravonséiiiis  atteint  l’extrémité  violette  du 
spectre  .solaire  visible. 

.V  Au-dessus  de  cette  tem|»ératiire,  le  rayoïiiieiiient  contient  des 
raxnns  ultra-violets,  invisibles  pour  notre  uni,  mais  propres  à mo- 
dilier  l’état  de  certains  composés  chimiipies  peu  .stables,  ou  à déve- 
lopper dans  divers  corps  le  pin-nomène  de  la  f1noresrenC(*. 

A 99.  t'arnetvrra  Mpretre»  de*  «or|>«  — Les 

spectres  des  ipiz  incandescents,  c’est-à-dire  des  nammes  |>azi>u.ses  ipii 
ne  contiennent  aucune  particule  solide  en  suspension,  sont  (/iscoii- 
lltiwt:  ils  sont  rormés,  (>n  )'énéral.  d’un  petit  nombre  débandés  lunii- 
neu.ses,  séparées  par  de  Inrjjes  intervalles  obscurs.  — I.e  nondvre  de 
ces  bandes  lumineuses  aiif'inenle  jjénérabmienl  à mesure  cpie  la 
température  s’élève,  mais  sans  aucune  loi  ré|;u!ière. 

I.a  ilamme  du  (jaz  à éclairage,  celle  de  l’huib".  de  la  cire,  de  la 
stéarine,  ("I,  en  ([énéral,des  matièn's  or|jani«pies  riches  en  cr.rbone. 
donnent  un  spectre  continu  : ce  spectre  n’est  mitre  (jue  celui  du 
cbarbon  incandesci'iit , (|ui  esl  en  suspension  dans  c(‘s  llammes.  l.ors- 
ipie,  par  un  i‘\cès  d'air  on  d’owgène,  on  détermine  une  combustion 
a.ssez  rapide  pour  ipi’il  n’y  ait  point  décomposition  préalable  du  |jaz 
ou  de  la  vapeur  combuslible,  le  spectre  continu  disparaît:  il  fait 
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|)lan-  à iiM  s|)(<cli'(‘  (lisi-uiitiiiii . donl  l'édut  csl  liK-üm|iariil>li‘m<Mil 
iMoiiiiIrc.  I<a  [larlii'  iiifr-riciirc  de  la  danimt*  di>s  lioiif'if's  on  dos 
Itofs  do  (jaz  donne  nn  s|»octro  do  oo  j'onro. 

l/élincollo  d indnction  pitidnile  dans  un  gaz  Iros-raréfié,  onlro 
lies  éleolrodes  pon  volatiles,  donne  nn  spectre  disronlinn  ipii  paraît 
dire  relui  dn  gaz  Ini-ini'^nie,  amené  à rinrandesrenre. 

âOO.  Mprctrr  de  l'arr  «oltwiiiur.  — l/arr  voltanpie  donne 
nn  spectre  ronstihié  par  nn  gr.ind  nombre  de  bandes  brillantes, 
sonvenl  très-lines.  irrégidièrement  réparties  dn  ronge  an  violet. 

Le  nond>re  et  la  disposition  de  ces  bandes  dépendent  prinripale- 
ment  de  la  nature  de  l’électrode  positive.  .Si  cette  électrode  est  nn 
alliage,  on  retronvi*  dans  le  spectre  les  raies  brillantes  rarartéris- 
tiipies  des  métanv  qui  la  constituent.  — (ioninie  d’ailleurs  l’observa- 
tion directe  montre  que  l’électrode  positive  ne  cesse  de  se  fondre  et 
de  SC  >olaliliser,  nn  doit  admettre  que  l’arc  voltaïque  n’est .(pi’nn 
courant  de  vapeur  incandescente  : le  spectre  (pi'il  fonrnit  est  le 
speclce  dn  métal  de  l’électrode  positive  à l’état  de  vapeur. 

I.orsipie  l’électrode  jiositive  est  une  baguette  de  charbon,  la  na- 
ture des  vapeu)^  (pii  constituent  l’arc  vnllan|ue  n’est  pas  détermiinV 
avec  certitude.  — Pour  observer  le  spectre  de  l’arc  Ini-inéine,  avec 
des  électrodes  de  charbon,  il  faut  écarter  les  deux  charbons  le  pins 
possible  l’nii  de  l’antre.  .Si  les  électrodes  étaient  à une  faible  distanri», 
la  plus  grande  partie  de  la  lumière  émise  .serait  fournie  par  leur 
surface  Incandescente;  le  spectre  que  l’on  observerait  ne  S(‘rait  alors 
que  le  n'sultat  de  la  superposition  dn  s|)eclre  continu  donné  par  les 
cbarbons,  comme  par  tons  les  corps  solidi‘s  amenés  à l’incandes- 
cence, avec  le  spectre  formé  de  liandes  brillantes  ipil  est  dd  à l’arc 
voltaïque.  Enfin,  lorsipie  les  électrodes  sont  très- rapprochées,  res 
bandes  ne  sont  même  plus  perceptibles,  à cause  de  l’éclat  relatif 
considérable  dn  spectre  continu  (|ul  leur  (*st  siqierposé. 

501.  Observatisna  de  Foucault  et  de  .W.  Dwann. — On 

renianpie  fréquemment,  dans  le  spectre  de  l’arc  vidlaïipie  et  dans 
celui  des  lnmièr(‘s  artificielles,  une  bande  jaune  rpil  paraît  occuper 
la  place  de  la  raie  1)  du  spectre  solaire. 
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L(‘on  Koiicaiilt,  en  eniployanl  pour  produire  le  spectre  une  fente 
très-étroite,  et  éclairant  l’une  des  moitiés  de  cette  fente  par  la  lu- 
mière du  soleil  et  l’autre  moitié  par  la  lumière  de  l’arc  voltaïque, 
a montré  cpie  cette  coïncidence  est  absolue;  la  bande  brillante  s’est 
montrée  à lui  comme  formée  de  <leu\  bandes  très-tines  et  Irès-rap- 
procbées,  exactement  placées  sur  le  prolongement  des  deux  traits 
obscurs  qui  constituent  la  raie  I)  de  Frauenbofer.  — De  plus,  en 
faisant  passer  la  lumière  solaire  à travers  un  arc  voltaïque  dont  le 
spectre  jm'sentait  In  double  bande  jaune  dont  il  s’agit,  il  a rendu 
la  raie  obscure  D du  spectre  incomparablement  plus  accusée  que 
dans  le  spectre  de  la  lumière  solaire  directe.  — Il  fut  dès  lors  établi 
(pie,  tout(>s  les  fois  (jiie  l'arc  voltaïque  a la  propriété  d’émettre  avec 
une  grande  intensité  la  lumière  caractérisée  par  la  réfrangibilité  de 
la  raie  I)  de  Frauenbofer,  il  a au.«si  la  [iropriété  d’absorber  cette 
même  lumière  avec  une  grande  énergie. 

M..S«ann  expliqua,  de  son  côté,  la  fréquente  production  de  la 
double  bande  jaune,  en  montrant  qu’elle  ne  diffère  pas  de  celle  qui 
constitue,  à elle  seule,  le  spectre  de  la  flamme  monoebromatique 
de  l’alcool  chargé  de  sel  marin.  On  peut  produire  à volonté  cette 
double  bande,  en  introduisant  dans  une  flamme  une  quantité  minime 
d’un  sel  de  soude  (pielconque.  .Ainsi,  une  lame  de  platine  de  quelques 
centimètres  carrés  de  surface,  plongée  dans  une  solution  ne  contenant 
que  5^  de  .son  poids  de  sel  marin , et  portée  ensuite  dans  la  flamme 
d’un  bec  de  gaz,  suffit  pour  développer  cette  raie  brillante  dans  le 
spectre  de  la  flamme.  .Si,  dans  un  laboratoire  contenant  fin  mètres 
cubes  d’air,  on  fait  détoner  3 milligrammes  de  cblorate  de  soude 
mélangés  de  sucre  de  lait,  on  fait  apparaître  la  raie  brillante  dans 
le  spectre  d’une  flamme  placée  à l’autre  extrémité  du  laboratoire, 
et  un  la  distingue  d’une  manière  persistante  pendant  dix  à ipiinze 
minuti‘S.  — L’apparition  fréipiente  de  cette  raie  dans  les  diverses 
(d)servations  indique  donc  simplement  combien  les  composés  du 
sodium,  et  en  particulier  le  sel  marin,  sont  abondamment  répandus 
dans  la  nature.  I.e  inox  en  le  plus  di'licat  de  déceler,  dans  une  ma- 
tière, la  présence  de  ces  compo.sés  est  d’introduire  cette  matière  dans 
une  flamme  aussi  cbaude  et  aussi  peu  brillante  par  elle-même  que 
possible,  et  d’observer  si  la  raie  jaune  apparaît  dans  le  spectre. 
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î)0:î.  KxpéricncM  d«  nn.  Hir^bhafT  et  BiinHen. — Les 

(lëcoiivertes  (h;  M.  S\tiinn  el  do  liéon  l'Viiieniill  ont  élé  ([énéndisëes 
par  MM.  kirrhliolï  et  Bunsen.  Kn  introduisant,  dans  la  llaniine  à 
peine  visible  (|ue  donne  le  ;'u/  à étdairaf'e  lors(|iie  sa  roinbnslion 
est  roniplële,  de  faibles  (piantités  ilo  divers  sels  niétalliipies,  ils  ont 
vu  la  llaimne  se  colorer  diversement  et  donner  naissanre  à un 
sperire  formé  de  bandes  brillantes  étroites,  jiliis  ou  moins  nom- 
breuses, identiipics  pour  les  divers  sels  d'un  même  métal,  mais 
riirialile-1  arec  la  nature  de  l'Mèmeut  métallique.  — Dans  le  ras  où  le 
métal  du  sel  employé  est  de  nature  à être  pris  comme  élcclroile 
de  l’arc  vollaïipie,  le  spectre  produit  par  l'inlroduction  de  ce  sel 
dans  la  ilamme  du  (»a/.  ne  .se  disliujpié  de  celui  de  l’arc  auipiel  le 
métal  donne  nai.s.saiice  ijue  par  une  moindre  intimsité  (ielle 
identité  jusiiiie  complètement  l’opinion  ipii  consiste  à ne  voir  dans 
la  lumière  de  l'arc  ipie  la  lumière  d’une  vapeur  métalliipie  incan- 
desceute,  et  à ne  considérer  l’électricité  ipie  comme  la  cause  iinli- 
recte  de  ce  «pi’on  nomme  la  lumière  électriipic. 

Lu  second  lieu,  toutes  les  Hannnes  constituées  comme  on  vient 
de  rindlipier  ahmrhcut  In  rayniin  de  meme  réfrauffihilité  que  rea.r 
quelles  émettent.  1,’interposition  d’une  de  ces  llammes  sur  le  trajet 
il’un  faisceau  de  lumière  solaire,  ou  sur  le  trajet  du  faisceau  émis 
par  les  charbons  incande.scents  <pii  transmettent  l’arc  voltaïipie,  fait 
apparaître  dans  le  sjiectre  des  bandes  obscures,  e.vactemenl  corres- 
pondantes aux  bandes  brillantes  du  spectre  de  la  Ilamme.  — Dans 
cette  expérience,  on  ne  fait,  en  réalité,  tpie  substituer  la  lumière  de 
la  Ilamme  à la  lumière  <le  même  rélrangibilité  ipii  est  émise  par  le 
sideil  ou  par  les  cbarbons  incandescents;  l’ob-scnrllé  des  bandes  est 
un  elfet  de  contraste  analofpie  à relui  ipii  nous  fait  voir  des  taches 
noires  à la  surface  du  .soleil,  (iet  elfet  disparaît  lor.sipi’on  vient 

I.WIal  niieji  lirilliink'^  i|iii  se  manifestent  dans  le  sp<H'ti'c  li'une  flaniiiie 
niiiii'e  étant  (rautnni  plit^  >if  ({tte  la  fempéi'aliire  üi<  la  (lanniie  est  plus  elevét*,  il  nrrivr 
souvent  qnVii  se  servant  île  la  namme  de  l'alcool  ou  du  ;>a2  un  voit  M>idem«‘nt  une  partie 
di*s  rnii^  lirillantes  que  le  métal  est  apte  à priMluire;  on  en  voit  un  plus  ^and  nombrt* 
avec  la  (luimiie  du  gaz  méiatigé  d'uiygèncs  et  un  plus  grand  noiuhre  ennire  avi  r la 
namnie  du  rlialumeim  à gaz  liydrogùm*  et  oivgèiie.  (les  deux  dernières  flainmes  donnent, 
en  générul,  assez  d’<k*lal  aux  sperlpes  pour  ipi’on  puisse  les  projeter  sur  un  tuUeauet  les 
midre  visibles  à un  nombreux  aiidiloire. 

VEnoET,  III.  — Cours  de  pliys.  II.  1 8 
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à sii|)|)riiiii‘r,  au  inoyiui  (l'<'craii!i  (’oiivi>niil>li‘menl  (lispnsivs,  les  parties 
du  sperlre  solaire  ou  du  sjiertre  éleelricpie  qui  sont  voisines  d’une 
Ijande  en  particulier.  — Quand  on  elierclie  à réaliser  l’expérienee 
avec  diverses  llamiues  <;l  divers  corps  incandescents  donnant  par 
euv-niéines  des  spectres  contitius,  on  n’olitient  ce  renversentrut  des 
raies  de  la  llaninie  (pi'aiilant  que  la  température  du  corps  incandes- 
cent est  sullisaiument  supérieure  :'i  celle  de  la  tiainine  elle-niéine. 

Une  expérience  qui  est  due  à M.  Fizeaii  réalise,  sous  une  forme 
intéressante,  le  renversement  des  raies  dans  le  cas  du  sodium.  On 
place  un  fraquient  de  ce  métal  sur  l’édectrode  |>o.sitive  de  l’arc  vol- 
taïque; la  clialeur  ipie  dégafp*  le  courant  détermine  la  formation 
d'une  atmosphère  abondante  de  vapeurs  de  sodium  autour  du 
charbon  incamlescent,  et  le  pouvoir  absorbant  de  ces  vapiuirs  fait 
apparaître  dans  le  spectre  la  double  raie  obscure  1).  Au  bout  de 
tjuebpies  instants,  cette  atmosphère  .se  dissipe  : il  ne  reste  plus  de 
vapeur  de  .sodium  que  dans  l’arc  voltaî(|ue.et  la  raie  obscure  est 
alors  remplacée  par  la  double  bande  brillante  caractéristiipie  de 
celte  va|)eiir  Incandescente. 

.âO.’l,  Coiuiéquenvcut  d«a  loin  de  MM.  HirehliofT  et  Bun- 
»en.  — Analyse  spectrale. — L ne  importante  série  de  consé- 
ipiences  découle  de  cbacune  des  deux  lois  générales  qui  ont  été 
établies  pur  MM.  KIrcbbolT  et  Kuiisen. 

L’observation  du  spectre  des  flammes  constitue,  pour  l’analyse 
cbiniiqiie  qualitative,  un  procédé  d’une  sensibilité  extraordinaire. 
Le  procérlé  a conduit  à la  découverte  de  trois  métaux  alcalins  nou- 
veaux. le  césium,  le  rubidium  et  le  iballiiim,  ipii  possèdent  tous 
trois  des  propriétés  cbimiipies  extrémeuienl  riunarqiiables. 

Le  spectrosiaqii'  est  ainsi  devenu  un  insirumeiil  précieux  d’ann- 
Lse  cliimlipie.  l’otir  permettre  aux  (d)si‘rvaleurs  de  délitilr  les  raies 
qu'ils  api-rçoiveni , sans  mesurer  leurs  indices  de  réfraction,  on  a 
ajouté  à cet  insiruineni  un  collimateur  auxiliaire  CI)  (fig.  'iio),  ipii 
porte  au  foyer  de  sou  objectif  une  échelle  tracée  sur  verre.  L’Image 
de  celle  échelle,  réfléchie  dans  la  lunette  FC  par  la  seconde  surface 
du  dernier  prisme  I*,  est  vue  en  coïncidence  avec  le  spectre;  ses  di- 
visions servent  à dédinlr  le.s  raie-,  vpii  parai.s.seni  les  recouvi'ir. 
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l)i-s  (*x|><'Tit!nc('s  rl'•rl“nl»•^  nul  nionlri’  r|iip  Ips  niios  cararlt'Ti.slit|iips 
tlo  nii'“tnii\  ii'.'ipparliptiiK'iil  iiu’à  la  va|ic«r  de  cps  im-lau\  aiix- 
mi'mps,  ri  (|tip  la  prpspin'p  (|p^  spIs  non  (Ippomposps  au  inillpii  <|p  la 
llammp  produit  dans  Ip  sppclro  dps  pITpIs  loni  diflprpnis. 

f)U^l.  Inlerprétation  dea  raira  du  aprelrr  aolair*.  — 
Hj'pothéae  aur  l«  conatitution  du  aolrii.  — L'pvppripni'p 
du  ronvei'seinpnl  des  raips  a permis  de  donner  une  evpliralion  de 
rorijjine  des  raies  obscures  du  sperlre  solaire.  — Il  sidlil,  |)Our  s'en 
rendre  compte,  d’admellre  une  hjpolbèsp  (pii  |»aralt  évidente  par 
son  seul  énoncé,  sa\oir:  ipie  le  (flobe  solaire  est  entouré  d'une 
alinosphère  dont  In  température  est  moins  élevée  (|ue  relie  du  jjlobe 
lui-mème;  relie  almosjdière  serait  rependanl  assez  rhaude  pour 
eonlenir,  à l'état  de  vapeurs,  des  substances  de  natures  très-diverses 
be  pouvoir  absorbant  de  ces  vapeurs,  s’exerçant  sur  la  lumière  émise 
par  le  ('lobe  (ju'elles  environnent,  transforme  le  s|)erlre  que  donne- 
rait celle  lumière,  et  ipii  serait  probablement  un  spectre  continu, 
en  un  spectre  sillonné  d'une  multitude  de  raies  obscures. 

On  comprend  (pu*,  si  un  certain  nombre  de  ces  raies  obscures 
coïncide  avec  les  raies  brillantes  des  spectres  de  diverses  vapeurs  in- 
candescentes, on  en  pourra  conclure,  avec  une  cerlaine  probabilité, 
la  présence  de  res  vapeurs  dans  ralmosplièn*  solaire.  — La  |iroba- 
bililé  s’élèvera  à la  certitude  si,  comme  cela  a lieu  dans  le  cas  du 
fer,  on  obs(‘rve  juscpi  à ^o  coïncidenci's  dans  l’espace  compris  enirv 
les  raies  K et  K de  Frauenbofer’*L 

Les  expériences  fail(>s  jusqu’ici  par  M.  kircliboiï  indiquent,  dans 
l'almosplière  solaire,  la  présence  des  métaux  suivants  : 


Poliissiioo. 

Zinc. 

Soiliuoi. 

Fer. 

. 

Klii'onic 

l'..alcioni. 

Knixill. 

ItnryoMi. 

Nickel. 

Magni^sinio. 

Cnivcp. 

Plii'ii'iirts  rui«‘s  ilu  varifiil  ItvaiMüiip  il'intt'nsilt'  aux  ii«‘uies 

ijp  la  jonrm^  : h)1h<.  ont  iiifiil  l<‘nr  nn<riiit<  \n  |on|>iiPm'  iU>  la  nmrlip 

iS. 
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iDi'tmix  siiiv;in(s  |iiir;iissfnl  au  conlrairc  y inanqurr  : 


Litliiiini. 

Ktain. 

Sironliiini. 

Codiniuiii. 

Mercure. 

Aliiiiiiniiiiii. 

Argenl. 

\ita:nic. 

Or. 

Anlimoiiic. 

l‘ll>Mll>. 

Siliriiiiii. 

riOr>.  mpectrrii  de»  éloilra.  — On  cumijivtid  l’inli'Ti'l  (|uc  ff* 
|)iiinl  (II!  vue  uoiivi’au  <loniin  à l't'-luile  du  s|ieclrc  des  i^loilus.  Celle 
élude,  abordée  par  Fraueidiofer.  a été  reprise  depuis  par  divers  phy- 
siciens ; les  résullals  ne  présenleul  pas  encore  assez  de  concordance 
jioiir  tpi’il  soit  possible  d’en  lirer  des  conclusions  cerlaines. 

L’observalion  a ce|)endaiil  a|>pris  (|ue  les  raies  principales  de  ces 
specires  ne  sonl  |>as  les  luêines  (|ue  celles  du  specire  stdaire.  L’ob- 
senalion  evifje  |;énéralenienl  un  ciel  Irès-pur  ; lorsipie  le  specln*  a 
peu  d’inlensilé,  on  en  aufjmenle  ipieliiuefois  l’éclat  en  concenlraul 
un  large  faisceau  de  lumière  sur  la  feule  élroili'  des  appareils,  au 
moven  d’une  b‘nlille  de  grande  surface*”. 

li^verM‘<*  pur  rayniu:  sartoni  clans-  la  vapoar  ci’eau  qm*  ce!  air  œitlicnl.  — 

Ca  >onl  l»‘s  raii‘s  dites  tflluKÙfiie».  K.  K. 

\jQ  lumièi'e  des  plnnète*  présente*,  ainsi  c|u'on  devait  s'y  nllendrc,  les  raraclères  de 
la  lumière  «)laii\>.  Los  spedres  do  Jupiter  et  de  Saturne  pr»‘senlent  en  outre,  quand  ces 
adirés  sont  liien  atnlossus  de  notre  horizon,  dos  l>andes  ol»scurcs  analogues  aui  raicMv  tol- 
luriqiios  ; la  prcMltidion  do  cos  raies  conduit  à adinoüro,  comme  d'auln*s  oltservations 
l’avaient  déjà  fait  ponst^r,  que  cgs  planètes  sont  ontourées  d'une  atmosphère  gazeuse,  ot 
mémo  qu'il  exist»*  à leur  surface  de  grandes  nappes  d'eau,  entretenant  leur  atmosphère 
dans  nn  état  conlimiol  d'humidité. 

I^s  rtoilfii  dont  l'éclat  est  siilli.sanl  |KHir  donn»T  un  sceptre  farilemenl  oltservable  pro- 
duisent, comme  le  soleil , des  spectres  lumineux , sillonnés  seulement  de  raies  obscures. 

Les  HebitïrUMeM  rr»oini>let  donnent  des  spectres  semblables  à cent  des  étoiles.  — l/os  né- 
bnleusos  mm  rcjo/iicii  fournissonl,  pour  la  phijMirl,  un  spectre  formé  de  quelques  raies 
bi'illanlo.s,  déhichant  sur  un  fond  obscur:  cette  apparence  est  celle  qui  caractérise  les 
gaz  lumineux,  ol  ces  raies  setublonl  appartenir  à l'hydrojjène  et  à Tazole.  — Enfin , parmi 
res  mêmes  nélnilouses  non  r*‘Soliios,  il  on  est  c|ui  fournis.si*nt  à la  fois  un  spi*drc>  lumineux 
riinlinu  très-faible  et  qiiob|ues  bandes  plus  brillantes.  Otb*  ap|>am)re  semble  indiquer, 
i onfom)éinent  aux  idées  de  Herscliel,  un  étal  intermédiaire  entre  l'éUt  gazeux  des  nébii- 
leusos  proprement  dites  et  IVlat  de  condensation  do  la  malièro  ensniique  qui  a donné 
naissance  aux  •*toi|es.  K.  K. 
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506.  ('•nditlon  d'Hrbromatltinir  iTun  Hyaténir  dr  drus 

— Soit'iil  (l(‘ii\  IcMiilles  s|ili(‘ri(|Uos,  plaiV-cs  l‘nin!  à la  .siiito 
(1)'  l'aiilre,  infiiiiiiiciit  minces  et  infiniment  ra|>|irucliëe.s.  Soient  p la 
(fi.slanre  d’un  point  lumineux  à la  première  lentille,  n l’indice  de 
réfraction  de  la  matière  <|ui  la  constitue,  H et  IV  les  rayons  de  cour- 
bure de  ses  deux  surfaces.  Si  l’on  désieiie  par  //  la  distance  de  la 
lentille  au  point  de  concours  des  rayons  émer|;cnts,  on  aura  ( 't  1 I V 

De  même,  si  eest  l’indice  de  réfraction  de  la  seconde  lentille,  p et  p 
les  rayons  de  courbure,  et  tir  la  distance  de  celte  seconde  lentille  an 
point  de  concours  des  rayons  lumineux  qui  ont  traversé  le  système 
des  deux  lentilles,  on  aura,  en  considérant  la  distance  des  lentilles 
entre  elles  comme  négligeable. 


En  éliminant  p'  entre  ces  deux  éipiations,  il  vient 

flcltc  équation  ne  convient,  eu  réalité,  qu’à  un  système  particu- 
lier de  rayons  homogènes.  Pour  un  autre  système  de  rayons  lioino- 
gèiies,  dont  l’indice  de  réfraction  serait  a + dans  la  première 
lentille  et  e-l- Ae  dans  la  seconde,  on  aurait 


Pour  ipie  Aw  soit  nul,  ou  pour  que  les  deux  foyers  coïncident,  il 
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fiiul  (T  il  Millit  >|iir  l'on  ail 

ou  bien,  en  tlôsifjnant  pai'/cKf  les  dislances  foi-ales  [iriiiciiiale.;  ries 
deux  lentilles, 

An  1 , Al'  1 _ 

« — I / e — I "■ 


Si  la  Ininière  l'iait  réduite  aux  deux  syslrnies  d.?  rayons  (|n'oii 
vient  de  définir,  les  deux  lentilles  réunies  donneraient  des  iinaee.s 
|iaiTaileinenl  iirlirnmnliqitc.i  des  objets  |daeés  à une  distante  i|uel- 
eoni|ue.  — Dans  la  réalité,  si  la  condition  i|u’ou  vient  d'établir  es| 
■.alisfaite  pour  les  deux  rayons  extrêmes  du  spectre,  les  foyers  des 
antres  roulenrs  sont  les  uns  en  axant,  les  autres  en  arrière  de  ce 
foxer  eonnnun,  mais  beaucoup  plus  rapprochés  tjiie  dans  le  cas 
d’une  lentille  unitpje.  1,’iri.sation  marginale  des  imaj'cs  est  donc 
beancou[)  rt'duile,  et  le  .système  est  sensiblement  acliromalique. 

Les  expressions  constituent  alors  ce  iiu'on  nomme  les 

l>oni'oirs  disjicrslfs  des  substances  tpii  forment  les  deux  lentilles.  I,a 
condition  exprimée  jiar  la  formule  précédente  peut  donc  s’exprimer 
par  l’énoncé  suivant  : 


Ihiiis  lin  sifslèiiie  iiehro'imtiijiic  ilc  ilciix  lentilles,  le  riiiiinirt  îles  jioii- 
l'ijirs  ilisjiersifs  est  (ÿj-a/  et  île  si, 'pie  eniitriiire  iiit  niiiport  îles  ilislmiees 
fiieiiles  iirincijinles  îles  ileiix  lentilles  elles-niènics. 

Le  signe  du  pouvoir  dispersif  étant  le  même  dans  tous  les  stdides 
transparents,  il  est  nécessaire  ipie  les  distances  focales  soient  de 
signes  contraires,  c’est-à-dire  <|ue  l’une  des  lentilles  soit  convergente 
et  l’autre  divergente.  En  général,  on  applii|ue  les  deux  lentilles  l’nnc 
contre  l’autre,  et  l’on  donne  aux  deux  surfaces  (jui  se  touchent  le 
même  ravon  de  courbure. 


,)07.  Détmnination  du  rapport  dra  eorracirnta  dr  dia- 
prraion.  — Les  ipiantités  An  et  An  portent  le  nom  de  énejfieienls 

lie  ilisinrsion.  On  arrive  très-simplement  à mesurer  le  rapport^- 


Digitized  by  Google 


VCHIiOM  ATlSMi:. 


27'J 


jioiir  uiip  ('()iiil)iii<ii>on  lic  ileiiv  siibslaiiro  (l<Ml■rmillé<■^,  pii  oppriiiil 
i-oiiiiiip  il  suit  : 

Dpiix  prisiiips  (l’mijjlps  rp|'riit(jpiils  li'ès-iiiuiis  n,  (lij;.  'ii 'i  ) 
pliiiil  |ilan-s  riiii  (lorrièi'p  I aiiliT.  iIp  iiianiprc  <|iip  Ipiir.s  ariUps  soipiil 
|>ariil|plcs  p|  li.'iirs  aiiijlps  ((uiriiw  (‘ii  spiis  iiivcrsp  l'iin  dp  l’aiilip.  il 


Kig.  Si4. 


p>l  fauilp  dp  montrer  (]UP  la  roiidilinii  |ioiir  (|n’oM  voie  sans  irisa- 
tion, an  travers  du  systèiiip,  les  olijpis  dont  les  rajons  toinhent  sur 
|p  premipr  prisme  sous  de  pplilcs  inridpiires,  est 

Ah  a 
Ah'  a 

En  effi'l,  en  vertu  de  la  petitesse  des  angles,  on  arra  pour  le  pre- 
mier prisme,  en  ronsidérant  un  système  de  rayons  en  parlirnlier, 

1 = iir. 
i' — iir'. 

Il  — r-\-  r ; 

par  suite,  la  déviation  imprimée  parle  premier  prisme  est 
I)  = (n  — 1 )«. 

iJp  même,  la  déviation  qu’imprime,  en  sens  rontraire,  le  second 
prisme  au  faisreau  de  ces  mêmes  rayons  est 

D'=(h'-  i)«. 
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l-;i  il('vi;ilioii  lolali*  produile  par  le  sjslùiiK'  de.-i  deux  prismes  a donc 
|)our  expression 

f)  _ ( ,1  1 ^ _ (h  — I 

Il  est  clair,  fl'après  cela,  ipie  celle  exprcssioti  aura  la  iiièiue  valeur 
pour  les  rayons  extrêmes  du  spedri'  si  l’ou  a 

Il  Su  — Il  Su’  — ; O. 

delà  posé,  pour  déterminer  le  rappori  des  eoellleients  de  dispi>r- 
sinn  de  deux  substances,  d’un  llinl  l't  d’un  erowii  par  exemple,  on 
prendra  d’abord  un  prisme  de  lliul  ayant  un  anjfle  réfringent  n : on 
l’acbromalisera , par  des  làlonuemetils  siiceessifs,  au  moxcn  d’un 
jinumr  ii  niijije  l'arinlile , formé  d’une  substance  <pi(deompii\  Si  A est 
l’angle  (pi’on  aura  été  conduit  à donner  à ce  prisme,  et  si  l’oti  dé- 
signe par  A\  le  roelficieul  de  dispersion  de  la  sidxstanee  dont  il  est 
formé,  et  par  Su  l'elui  du  Ilint  employé,  on  aura 

A"  _ A 

ÂN  U 

fin  prendra  ensuite  uti  prisme  de  eroxvn  ayant  un  angle  a,  et  on 
l’arbromatisera  avec  le  même  prisme  à angle  variable  : si  A'  est 
l’angle  ipi’on  aura  êTé  conduit  à donner  à ce  prisme,  et  si  Ae  est  le 
coellicient  de  dispersion  du  eroxvn,  on  aura 

^ V 
AA""  a ■ 

(les  deux  déterminations  donneront  le  rajiport  des  roeflicients  de  dis- 
persion du  llinl  et  du  croxxn,  puiscpi’on  aura,  en  divi.sant  ces  dimv 
i‘(piations  membre  à membre, 

A»  A a 

Ae  A’  a 

Tel  est  le  principe  de  l’emploi  «les  ihiisparnmèlrex , qui  sont  pn'cisé- 
nu'iil  des  instruments  destinés  à fournir  des  angles  variables  dont 
on  ail  immédiatement  la  mesure. 
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508.  Diaaponunétrc*.  — Dans  li*  dituijiornmhrc  ilc  lioKcnncli, 
on  oblienl  nii  prisme  à atifjlc  variable  au  moyen  d'un  demi-cylindre 
de  cristal . représenté  dans  la  lijpire  /i  i 5 par  .sa  .sertion  .ADO,  ce 
demi-cylindre  pouvant  tourner  dans  une  ca- 
vité qui  est  |irati(|uée  dans  une  uias.se  de  la 
même  matière  DEK  et  ipii  se  moule  evacte- 
ment  sur  .sa  surface  convexe  : cette  niasse  est 
d’ailleurs  terminée  extérieurement  par  une 
surface  plane  EF.  Dans  une  position  relative 
quelconque  du  demi-cylindre.  Ie.«  plans.AD  et 
EF  peuvent  être  considérés  comme  consti- 
tuant les  deux  faces  d’un  prisme  dont  l’aréte 
idéale  est  toujours  perpendiculaire  au  plan  de  la  ll('iire. 

Le  dinxjmrmntirc  de  Rochon  se  compose  de  deux  prismes  à aiq'les 
éj'aux  ACD,  DCB  ((ig.  A i ti),  juxtaposés  [>ar  une  de  leurs  faces  CD  : 


Fijî.  SiS. 


ils  peuvent  tourner,  l’un  par  rapport  à l’autre,  autour  de  la  per- 
pendiculaire à la  face  commune,  de  manière  ipie  l’angle  compris 
entn-  les  faces  externes  A(i  et  BC  prenne  toutes  les  valeurs  comprises 
entre  zéro  i?t  le  double  de  l’angle  de  l’un  des  prismes.  — Quand  on 
connaît  l’angle  dont  on  a fait  tourner  l’un  des  prismes  par  rapport  à 
l’autre,  en  partant  de  la  position  où  les  faces  externes  étaient  paral- 
lèles, le  calcul  de  l’angle  de  ces  deux  faces  est  un  problème  très- 
siin|)le  de  trigonométrie  sphérique. 
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Pour  cniployrr  le  diil^pol■amcl^(■  à IVtude  il'iiii  prisme  déleriiiiné, 
coiiime  il  a )‘lé  dit  dans  le  para|p'aplie  précédcnl,  ou  place  le  dias- 
poraiii^lre  derrière  ce  prisme,  el,  en  rejjardanl  au  travers  de  ce  sys- 
tème une  ligne  noire  tracée  sur  iiu  fond  hlaur,  on  cherche  à faire 
disparaître  les  irisations  (jiii  se  manif(*stent  sur  les  bords  de  celte 
ligne.  LoiNcpie  rachromatisnie  est  ainsi  obtenu,  les  deux  arêtes  ré- 
fringentes ne  sont  pas  parallèles,  i-t,  ipiand  on  les  amène  au  parallé- 
lisme. rachromatisnie  disparaît:  on  rétablit  racbromatisme  en  agis- 
sant de  nonxeau  sur  le  diasporaniètre,  et,  an  bout  de  quel<|nes 
tâtonnements,  on  obtient  des  images  entièrement  dépourvues  d’iri- 
sations, les  arêtes  réfringent(‘s  étant  parallèles. 

50'.l.  Emploi  dea  oetilairea  composéa,  pour  rompruarr 
on  portir  le  défaut  d'arhromatlamr  dra  objrrtifa.  — Ln 

objectif  non  achromatique  M.  dirigé \ers  un  objet  émettant  de  la  lu- 
mière blancbe.  donne  un  système  d’images  réelles  colorées,  dans 
chacun  des  plans  focaux  correspondants  aux  rayons  de  diverses  cou- 
leurs : la  ligure  '117  indique  la  disposition  de  ces  di\ erses  images. 


Ki,'»  ^17. 


situées  dans  l’ani'le  lOr'.  depuis  l’image  violette  cc'jiisipi’à  l’image 
rouge  rr'. Cette  ligure  montre  également  tpn-,  si  l’on  regarde  ce  sys- 
tème d’images  avec  un  oculaire  simple  \P,  les  images  virtuelles  pa- 
raissent se  déborder  les  unes  les  autres,  dejniis  l’image  violette  V\' 
jusqu’à  l’image  rouge  RIV,  en  sorte  (|ue  la  superposition  de  ces 
images  donne  lieu  à une  irisation  sur  les  bords. 

\n  contraire,  avec  un  oculaire  composé,  un  peut  faire  en  sorte  que 
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la  iliiriToiiri!  (Ip?-  (lislniico  (k•^  iiiiiij^i's  |•(“^■l|p^  au  |irpmii'i'  vpitp  dp 
l’oriilairc  poiiipriisp  assi-z  la  diflpi'piicp  de  rprruii)'il)ililp  |ioiir  qiip 


Fis  l.S. 


les  iinajjps  domipps  |iar  n-  jti'pmipr  vpitp  soipiil  nio.  dii  ppiiIiv  op- 
fiipic  du  spfoiid  VPITP.  sous  le  imkiiP  aiijjlp.  Mors  IoiiIp  irisation 
disparaît.  — La  li('iirp  'i  i 8 pvpliipie  siiflisaiiiMiPUt  le  nippanisiiip  de 


Fig.  iij 


pctlc  pompuiisatioii,  pour  l’opiilaiip  iiPjjatir.  — La  lif'urp  'i  i cj  montre 
Pomment  elle  peut  é(;alemeiit  l'ire  cffeeluée  par  rocidairc  positif. 


COMI'l,KMF.NT  À LA  TIlÉOHIK  DE  LA  VISlUA. 

5 1 U.  Défaut  (Taehroniatianie  de  l'œil.  — Toutes  les  riTrac- 
lions  qui  s’opèrent  dans  l’intérieur  de  l’ieil  étant  de  même  sens, 
l’œil  ne  saurait  être  aehromatique. 

Celle  ronelusion,  qui  se  déduit  imuiédialeiiient  de  la  théorie. est 
ponlirmée  par  les  expériences  suivantes. 
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r Lorsijiie,  au  iiiojcii  de  IVxIrail  de  ludliidoiie  ou  de  ru(ru|iine, 
un  produit  une  dilatation  tciii|toraire  de  la  pupille,  les  objets  vive- 
iiienl  (^claires  paraissent  bordf's  d’irisations.  Si  de  telles  irisations 
n'apparaisseid  |>as  lorsque  la  pupille,  à l’état  normal,  se  dilate  dans 
un  lieu  peu  éclairé,  cela  tient  à la  faible  intcnsitc  de  la  lumière  (|ui 
pénètre  dans  l’oeil. 

Si  l’on  ob.serve  les  diverses  raies  du  .spectre  .solain;  dans  une 
lunette,  il  faut,  lors(|u'un  passe  du  rou|jc  au  violet,  déplacer  l’ocu- 
laire d’une  (piantilé  trè.s-notable,  et  l’on  constate  sans  peine  (|ue 
cette  quantité  est  siqiérieure  au  déplacement  (jui  résulterait  unique- 
ment de  ce  que  les  diverses  couleurs  n’ont  pas  leur  foyer  dans  un 
même  plan  focal.  I)(^  cette  remarque  il  résulte  donc  que  la  distance 
de  1a  vision  distincte  n’est  pas  la  même  pour  toutes  les  couleurs. 

3°  Si  l’on  arrête,  au  moyen  d’un  écran,  la  portion  inférieure  des 
rayons  envoyés  à la  pupille  par  une  liqne  blancbe  tracée  sur  un 
fond  noir,  cette  ligne  paraît  colorée  en  rouge  à la  partie  inférieure, 
en  violet  à la  partie  supérieure.  La  ligure  fiao  montre  que,  dans  ces 


Fi]?,  ito. 


conditions,  l’intersection  du  faisceau  réfracté  rouge  et  de  la  rétine 
est  au-dessus  de  rintersection  du  faisceau  vi«dct.  — Lorsque  la  pu- 
pille est  entièrement  libre,  les  deux  intersections  se  recouvrent 
presipie  entièrement,  et  il  ne  se  produit  qu’une  irisation  insen- 
sible •*’. 

Si  Técraii  osi  piaa*  à la  parti»*  siipériciire,  IVffel  est  ronverst*.  1)  sc  ivnversc  «ncorc 
lurupron  re^ai-de  une  li(;ue  noire  sur  uii  fond  éclaire  : par  ckttniple,  riiii  des  1»arrcau\ 
liurizuntaiix  d'une  feiiôtrc.  — Octlc  expériejice  c»l  due  au  physicien  atlcmand  .Mollwcide. 
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511.  Du  rôle  de«  milieux  de  l’oeil,  comme  eorpat  oboor- 
bonts.  — L’.ibsorplion  cxcrcéo  sur  les  rayons  de  diverses  natures 
|iar  les  milieux  absorbants  de  l’œil  sulTil  pour  expliquer  l•o^lluenl  le 
spectre  visible  est,  en  réalité,  restreint  entre  des  limites  moins  éloi- 
ipiées  l’une  de  l’autre  (pie  relies  du  spectre  calorinque  et  celles  du 
spectre  'chimique. 

Des  expériences  directes  de  M.  Ilrücke  et  de  M.  Jansseu  ont  en 
eiïet  démontré  que,  si  l’on  interpose  sur  le  trajet  des  rayons  solain*s 
l’d'il  d'un  animal  récemment  tué,  le  spectre  qu’on  obtient  »‘n  re- 
cevant les  rayons  émerjjenls  sur  un  prisme  n’oiïre  plus  ni  rayons 
infra-roiqjes,  ni  rayons  ultra-violets.  — Ces  deux  j;roupes  de  rayons 
n’arrivent  donc  jamais  à la  rétine.  — C'est  là  encore  une  nouvelle 
preuve  du  peu  d'im|)orlance  ipi’il  convient  d’allacber  à la  dislinction 
entre  les  radiations  visibles  et  les  radiations  invisibles  ('|S9), 

5 1 ’2.  benMitlioBit  diveFHea  produiteit  par  dea  rayona  ho- 
mocénrH  d'intenaitéa  dlITérentea.  — Une  observation  attentive 
montre  ipie  la  teinte  d’une  portion  déterminée  du  .spectre  n’est  pas 
indépendante  de  son  intensité.  C'est  ainsi,  par  exempli*,  (jue  si  l’on 
contemple  directement  un  spectre  bien  |uir,  produit  par  la  lumii-re 
solaire,  toutes  b's  couleurs  parai.ssent  lavées  de  blanc;  on  remanpie 
aussi  ipie  le  bleu  s’étend  sinjjulièrement  du  côté  des  rayons  les  plus 
réfrani'ibles;  le  jaune,  du  côté  des  rayons  les  moins  rélranifibles. 
.Au  contrain*,  dans  le  spectre  peu  intense  ipii  est  produit  par  la  lu- 
mière des  nuées,  le  jaune  disparaît  presque  entièrement,  et  sa  place 
est  occupée  par  une  extension  du  vert  et  de  l’oranj'é.  — On  donne 
naissance  à des  ell'ets  nnalo{'ues  en  alTaiblIssanl , |)ar  l'Interposition 
de  milieux  id)sorbants,  la  lumière  de  cerlaim*s  parties  du  .spectre  ou 
du  spectre  tout  entier. 

De  nombreuses  observations  de  ce  (jenre,  mal  interjuvlées,  avaient 
conduit  llreuster  à l’IiYpolbèse  de  trois  spe(dres  distincts,  un  spectre 
rotiije,  un  spectre  jaune  et  un  sp(;ctre  bleu,  dont  la  superposition 
produi.sail  les  coideurs  variées  du  spectre  ordinaire. 
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51!K  .Tlétbmle  Kénémlr  pour  luraurrr  Ira  indiera  dr 
rérrortlon  dra  corpa  aolidra.  — l.u  inétliodc  t'éni'nile  |iour 
im>surf>r  rindicc  df  n■fr.^(•lion  d’un  ciir|i>  solide  ronsiste  à faire 
toiid)er,  sur  un  prisme  de  ce  corps,  la  lumière  qui  a traversé  une 
fente  (‘troite,  (larallèle  à l’aréle  réfriiijfcnte;  à amener  le  prisme  tians 
la  position  de  la  (Uviaùmi  m'imimi , cl  à mesurer  celle  déviation,  ainsi 
(|ue  l’anjjle  du  prisme. 

On  a vu  plus  haut  (A OS)  que,  dans  le  cas  du  minimum  de  dé- 
viation, l’aiqjle  d'incidence  et  l’aiqjle  d’émergence  sont  égauv  entre 
eux.  ainsi  (pie  les  deux  angles  de  réfraction.  On  a donc 

I)  i-  A ■!(. 

A — -îc, 

d’où  résulte  que  l'indice  de  réfraction  n est  alors  donné  par  la  for- 
mule sinijile 

. D-  A 


on  a donc,  au  muven  de  deux  mesures  seulement,  la  valeur  de 
l’Indice  de  réfraction  cherché. 

Si  l’on  opèri'  sans  amener  le  prisme  dans  la  position  du  minimum 
de  déviation,  il  faut  en  outre  mesiirei'  l'angle  d’incidence,  ce  qui 
n’oifre  d’ailleurs  aucune  diliicullé,  puisipiecet  angle  est  la  moitié  du 
supplément  de  l’angle  compris  entre  le  proloiqp'inenl  du  rayon  in- 
cident et  le  rayon  rélléchi. 

51  A.  Appnrrll  dr  Friiuenhofpr.  — L’appareil  de  Franenhofer. 
(|ui  permet  d’elfectner  avec  une  grande  |)récision  les  mesures  qui 
viennent  d'ètre  indi(piées,  se  conq)os(>  essentiellement  d’un  llmhe  ho- 
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rizontnl  (iC'  ( lif;.  d'iiiio  IiiiipIIc  horizontale*  inubih*  L.  iloiil 

l’a\H  o|j(i(|U(>  passe  lotijonrs  |iar  h*  rentre  du  limbe:  une  |ila(|lie  AB  . 


supportée  pur  trois  vis  culuntes,  soutient  le  prisme  P qui  est  soumis 
à l’evpérience.  \ oiri  comiuenl  on  dirigée  les  opérations  : 

1°  L’aréte  réfringente  du  prisnit*  étant  placée  sur  le  prolonge- 
ment de  l’axe  de  l’inslruinent , on  vise  d'abord,  en  plaçant  successi- 
vement lu  lunette  dans  la  position  L et  dans  la  position  L',  les  images 
d'une  mire  éloignée  qui  sont  données  par  réflexion  sur  l’une  et  sur 
l’autre  face  de  cet  angle.  Il  est  facile  de  montrer  que  l’angle  lui- 
inéine  est  mesuré  par  la  moitié  du  déplacement  angulaire  de  la  lu- 


Fii'.  4 il. 

nette.  — Kn  elïel . si  l'on  considère  le  ravon  SI,  qui  tombe  sur 
l'arète  du  prisme  AIB  (lig.  et  ilont  le  pr(dnngement  serait  IX, 
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Il**  lieux  rayons  Ih  cl  IR',  (|iii  son!  formés  par  la  réllexion  sur  les 
(leux  faces  de  celle  aréle,  oui  des  direclions  telles  ipie  l’on  ail 

RIA  =AI\. 

R IR  BIX. 

d’on  l'on  lire 

RIA -î-  AIR  ;^R'IB  --!AIR. 

Donc  le  déplaceineni  aiij'ulaire  de  la  luiielle,  rpii  n’esi  aiilre  chose 
(pie  la  somme  des  trois  anjjles  ipii  forme  le  premier  memhre,  esl  le 
douille  de  l’angle  du  prisme. 

■i"  l.e  prisme  étant  amené  dans  la  position  de  la  déviation  mi- 
nlma,  jiar  rapport  aux  rayons  <pii  lui  viennent  (h*  la  mire  et  (jui  le 
traversent,  on  vise  une  raie  du  spectre  solaire  et  l’on  note  la  position 
de  la  luni>tte  sur  le  limbe;  on  retourne  le  prisme,  on  l’ainène  de 
nouveau  à la  position  de  la  déviation  minima  cl  l’on  vise  encore  la 
niénie  raie.  Le  déplacement  angulaire  éprouvé  |iar  la  lunette,  entre 
ces  deux  visées,  esl  le  double  de  la  déviation  correspondante  au 
rayon  dont  l’absence  .se  manifeste  dans  le  spectre  solaire  par  l’exis- 
tence de  la  raie  considéré-e.  — En  ivpélant  l’observation  pour  les 
prinri|>ales  raies  du  spectre,  on  obtient  des  indices  (|ui  corres- 
pondenl  à des  rayons  pbysi(juonicnt  définis  d’une  manière  précise. 

515.  Kmploi  de»  instrument»  à eolllmateur».  — C3«nio- 
mètre  de  n.  Baltinet. — Dans  la  méthode  (pii  vient  d'ètre  di'- 
crite,  on  peut  faire  usage  d'une  mire  peu  éloignée,  car  il  sulbt  ipie 
les  rayons  menés  de  la  mire  à (h*s  points  InVs-voisins  de  l’aréte  du 
prisme  puissent  ('■Ire  regardés  comme  parallèles.  Mais  l’Imh-pendance 
de  la  mire  et  de  l’appareil  esl  un  inconvénient  grave  : elle  ohlige  à 
vérifier  fré(|ucmmenl  si  rajustement  rigoureux  de  l’u|)pareil,  relali- 
V(‘menl  ii  la  mire,  se  conserve  pendant  la  diiiV-e  des  expériences. 

Cet  inconvénient  n’existe  plus  dans  les  instruments  à collimateur, 
dont  le  jfotilomi-lrr  de  M.  Ihddiiel  (lig.  /ia3)  pcml  être  considéré  comme 
le  type.  — La  mire,  constituée  jiar  une  fente  K plac(h>  au  fover 
principal  d’une  lentille  convergente  silu(‘0  dans  le  luhe  ipii  la  porte, 
esl  alors  fix(*e  invariahlement  à l’appareil  de  mesure;  les  dérange- 
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nicnls  afcidenlels  qui  peuvent  survenir  dans  la  silualinn  de  l'appareil 
n’oni  donr  plus  aucune  influence.  — En  nuire,  en  raison  du 


paralliflismc  des  rayons  incidents,  il  n’est  plus  nt^ccssaire  rpie  les 
réllevions  et  les  réfractions  s’opèrent  à une  petite  distance  de  l’arête 
<ln  prisme. 

I,a  niarclic  de  l’opération  (?st  d’ailleurs  celle  qu’on  vient  d’exposer 
en  traitant  de  l’appareil  de  Frauenhofer. — Pour  la  mesure  de  l’anj'le 
de  réfraction,  il  peut  être  avantageux  d’employer  comme  mire  une 
croisée  de  lils.  Pour  la  mesure  de  la  dispei-sion.  il  faut  toujours  une 
fente  lumineuse"’. 

Ln  bantloà  briliantcs  des  spectres  curaclérisliques  des  inéUiux  peuvent  servir^  niissi 
liieii  que  les  rates  ohscures  du  5|)orlrc  solaire,  à dêPinir  avec  précision  des  rayons  de  Iih 
niière,  dans  les  études  i‘olativesà  la  dis^HM'sion.  — Korsqu'on  ne  veut  déterminer  que  fin- 
dire  moyen  de  n^fraclion , pour  y trouver  par  exemple  un  moyen  simple  de  caractériser 
line  substance  U-anspnreiile  délcni.iiiéis  on  peut  éclairer  la  fente  qui  sert  de  mire  {mt 
une  source  de  lumière  artiririelle  mi  par  la  lumière  difTiis*.'  du  jour,  et  donner  au  prisme 
iiii  an/[le  réfringent  fnilde.  On  aperçoit  alors  un  spo<-tre  étroit,  et  fen  vîm*  la  |>ailie  la 
plus  intense,  qui  rt'poml  à peu  près  aux  rayons  jaunes. 

VfROKr,  lit.  — ('.ours  de  pliys.  Il-  hj 
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mesure  des  indices  de  réfrsetisn  des  corps  li- 
quides. — Pour  nipsiircr  les  iiulires  de  réfrarlion  des  corps  li(|uides. 
011  fuit  Msii(jp  de  méthodes  et  d'appurcils  idenli(|iies  à ceuv  qui  ont 
été  décrits  pour  les  corps  solides.  Les  liquides  sur  lesquels  on  iqière 
sont  renfermés  dans  des  prismes  creux,  construits  avec  des  lames  de 
\erre;  mais  les  deux  faces  de  chacune  des  lames  ipii  limitent  l’ani'le 
réfringent  n’étant  jamais  exactement  parallèles  entre  elles,  il  est 
toujours  nécessaire  de  retrancher,  de  la  déviation  observée  avec  le 
liquide  soumis  à l'expérience,  la  petite  déviation  ipie  jirodiiit  le 
prisme  vide  de  liquide. 

Loiume  il  est  impossible  d’amener  exactement  sur  l'axe  de  l'ap- 
pareil l’arète  du  prisme  liquide,  dont  les  faces  ne  sont  souvent  pas 
pr(doii|[é(‘s  jusqu'à  leur  intersection,  il  est  indispensable  de  se  servir 
d’appareils  fondés  sur  le  principe  du  |{o- 
niomètre  de  M.  Rahinet  ( .')15). 

.‘>17.  Indicée  de  réfroetlon  des 
eorpe  kmcus.  — Expérieneee  de  Biot 
e»  Arasa.  — Les  expériences  de  Biot  et 
Ara^o  sur  les  indices  de  réfraction  des  qaz 
ont  été  faites  an  moyen  d’un  grand  prisme  I* 
(fig.  AtA),  formé  par  un  tube  de  verre 
coupé  à chacune  de  ses  extrémités  suivant 
des  plans  très-obliques  |>ar  rajiport  à son 
ave;  sur  chacune  de  ces  sections  étaient 
appliquées  des  lames  de  verre  à faces  pa- 
rallèles. (les  lames  constituaient  les  deux 
faces  du  prisme;  elles  faisaient  entre  elles 
un  angle  d’environ  i.'fâ  degrés.  — l.a 
capacité  intérieure  du  prisme  comniuni- 
tpiait  avec  une  éprouvette  barométrique  K, 
destinée  à faire  connaître  la  force  élastiijue 
des  gaz  : le  robinet  R permettait  d’intro- 
(luire  dans  l’appareil  de  l’air  ou  tout  autre 
gaz.  et  d’amener  snccessivement  la  pression,  pendant  b‘s  expi'-- 
rienc(‘s.  à telle  valeur  cpie  l'on  voulait. 
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Pour  iiiesuriT  l'aiiÿ'le  du  pri.'uiK',  nn  doiinail  ù un  lln'odolile  trois 
positions  succiîssivps  T.  T',  T"  (lig.  'inô  j pprincitnnt  do  dôlerininer  : 
i"  L‘an(jle  STI,  rpie  fornient  los  rayons  omis  dirorloinoni  vors  lo 


Kijj. 


point  T par  une  mire  très-éloijjtide  S,  avec  les  rayons  venus  de  la 
mire  et  réfléchis  sur  la  face  AB  vers  le  même  point  T ; 

•t”  L’atif'le  S'TT,  (pie  forment  les  rayons  émis  diroctemenl  vers 
le  point  T'  par  une  autre  mire  tri^s-éloifjnée  S',  avec  les  rayons 
venus  de  la  mire  et  rélléchis  sur  la  face  Ad  vers  T'; 

3“  l/an(;le  ST^S',  formé  par  les  rayons  venus  directement  des 
deux  mires  au  point  T". 

des  trois  mesures  étant  faites,  on  voit  que,  si  par  le  point  T"  on 
mène  dr's  droites  T"B'  et  T"d'  respectivement  jiarallèles  à AB  et  à 
Ad,  l’anjfle  cherché  iTest  autre  que  B'T'd'.  et  l’on  a 

BT"d'=  srs’-  (ST"B'4-  S TT,'). 


D’autre  part,  on  voit  ipie 

SrB'-SIB-  . 

s'i'r 

STd'  = ST'd=f,o«-‘^: 

enfin,  si  l’on  remanpie  que  SIT  n’est  autre  cho.se  que  iXo°— STI, 

'9- 
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H (jiic.  (le  même.  S'I'T'  esl  é{j;il  ;'i  i 8o”  - S'TT,  il  vient 


ST"B' 


■!îl! 

'i 


U 


l’arsnil(>.  I'iiiij,'le  du  |>risine,  (pi'il  s'aijissiiil  dYvnliier.  a |)oiir  mesure 

8 1 1 s I I 

a 

ev|>resslon  (|iii  contient  |)ivciséinenl  l('s  trois  ilé|ila(‘einents  aiif'ii- 
laires  (loiiiK's  à la  Iniielte  iln  lll(■ollolite,  dans  rliaciine  il(‘s  jiositions 
de  riiisiruinenl. 

l/aiij'le  n'-friiiffent  étant  ainsi  rnnnn,  on  mesurait  : 

i"  lai  (lioialion  tri-s-faible  (|ue  |irodnisait  le  syslimie  des  deux 
jjlaces  de  verre,  l’iiitérienr  du  |irisme  étant  mis  (m  lilinr  comniuni- 
catioii  avec  l’extérieur; 

0°  La  déviation  produite  par  le  prisme  contenant  le  jpiz  sur 
leipiid  on  voulait  opérer,  sous  une  pression  et  à une  température 
détiM'iiiiiiées  ; 

.1"  La  déviation  produite  par  le  prisme  vide. 

La  deuxième  oliservation , corrigée  au  moyen  de  la  première, 
donnait  le  rapport  ~ de  l'indice  de  réfraction  m.dii  gaz  à l'indice  f/ 
de  l'air  extérieur.  — La  troisième,  corrigée  l•galemellt  au  moveii 
de  la  première,  donnait  c’est-à-dire  l'inviT.se  de  l’indice  de  l’air 
extérieur  par  rapport  an  vide.  — La  valeur  de  m était  donc  facile 
à calculer. 

tdiaciine  de  ces  trois  déviations  si*  mesurait  en  donnant  au  prisme 
deux  jHisItions  inverses  l’une  de  l’autre,  et  en  prenant  la  moitié  du 
déplacement  angulaire  de  l’image  réfractiY.  — Le  prisme  recevait 
d’avance  nue  position  telb;,  (pie  les  rayons  directs  fussent  normaux 
au  plan  l)iss(*cteiir  de  l’angle  réfringent  : les  n'-fractions  (“tant  tou- 
jours très-petites,  la  direction  des  rayons  réfract('-s  était  loujonrs 
presipie  normale  à ce  plan  l>is.s(‘cleur,  et  l’oii  pouvait,  sans  erriMir 
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MMisilili-,  a|)|ilii|iii*r  les  fornmlcs  qui  cunvicniKUit  au  ras  de  la  dôvia- 
linn  minliiia  *'*. 

Les  cv|)(-ricun's  de  Blot  et  Arn(îo  ont  <^lé  dirij’f'es,  eu  [tarliculier, 
de  manière  à soumellre  à un  |;rand  nombre  de  vérilirations  expéri- 
meiilaies  une  loi  qui  avait  été  déduite 
par  Newton  de  la  théorie  de  rémission, 
à .savoir  (|ue,  pour  les  gaz,  la  ijuantilé 
n^-  t ou  la  jtiimaiire  rèjrnchre  est  pro- 
portionnelle à la  densité.  — Les  résultats 
obtenus  furent,  en  elfet.  d’arcord  aver 
rette  loi  : mais  il  faut  remarquer  que, 
l’iudicc  de  réfraction  des  jjaz  étant  Irè.s- 
peu  supérieur  à l’unité,  la  formule  théo- 
rique de  Nexilon  ne  reçoit  de  celte  véri- 
licatiüii  que  le  caractère  d’une  loi  empi- 
rique. 

51  S.  Exp^rlrncra  de  Dulons. — 

La  pr(qH)rliüiinalité  de  la  puissance  ré- 
fractive  à la  densité  étant  regardée  comme 
démontrée  par  les  expériences  de  IJiot  et 
Arago,  i|ui  avaient  été  efl'ectuées  sur  l'air 
atmosphérique  sous  dilférentes  pressions, 
Dulong  a fondé  sur  cotte  loi  einpiri<pie 
un  procédé  commode  de  détermination 
fi'b.  4>6.  des  indices  des  gaz. 

L’appareil  qui  est  représenté  parla  figure  A a fi  .se  composait  d’un 
prisme  I*  semblable  à celui  de  Biot  et  Arago  : un  manomètre  à air 
libre  .MN  permettait  de  faire  varier  la  pression  du  gaz  intérieur  entre 
certaines  limites  et  d’obtenir  une  mesure  exacte  de  cette  pression. 
— Le  rôle  des  robinets  et  des  tubes  adaptés  à l’appareil  est  facile 
à concevoir. 

I.e  prisme  étant  d’abord  en  communicalion  avec  l'atinosplière,  on 

Lorsque  le  prÎMiic  conlii*nl  de  i'uir  mhis  une  inoimlrt>  que  lu  c&lii- 

rieure,  la  diMalion  de*  rajoiis  a lieu  vers  le  Mjmmel  el  non  vers  la  base,  et  préseiile  un 
maxinimn  au  iiim  d'un  minimum. 
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\i.siiil  iiiiü  luiieUc  um-  mire  »iie  à Inivei-s  le  |irisiiic, 

el  l’oii  lixiiil  la  liiiielte  dans  une  |iuslllun  invariable.  — On  iiilro- 
(luisail  alurs  le  f'az.  el  un  lui  dnniiail  nue  pression  (elle  i|ue  la  mire 
parut  de  nouveau  en  roîncidence  avec  la  croisée  de.s  fils  de  la  In- 
nelte.  F/indice  de  réfraction  du  (jaz  était  alors  l'•(Jal  à l’indice  de  l’air 
extérieur,  lc(|uel  pouvait  aisément  se  calruler  au  niojen  des  don- 
nées fonrnie.s  j)ar  les  expériences  de  lliot  et  Arajjo.  La  loi  des  piiis- 
-sanres  réfractives  permettait  ensuite  d'obtenir,  |iar  le  ralcid.  l’indice 
du  (jaz  à une  tein|iéralnre  et  à une  pre.ssion  ipndronques. 

(i'est  ainsi  (|u’ont  été  calculés  les  indices  de  réfraction  des  jirin- 
cipaiix  (jaz  par  rapport  au  vide,  à la  température  zéro  el  sons  lu 
pression  deybo  millimètres  : 


Air  alniospliciiipie i.ooo-ig'i 

Ovjgi'iie i,ooo-J7s 

Azote i.ooo^ioo 

Mjdn)(fène i.uouiHK 

(îiiz  amnioiiiuc i.ooo.!85 

Aride  carbnmquc i.oouA'ig 

Oxyde  de  carbone i.ooo-'i^io 

Chlore i,ooo77*j 

Cyniioffèiie i.oooK.'ti 

Gaz 1.000(17^ 

Aciile  snirurenx i,ooo66.î‘' 


La  puissance  réfraclive  d’un  mélange  de  j;az  est  la  somme  des 
puissances  réfractives  des  divers  gaz,  considérés  avec  les  densités 
ipi’ils  ])ossèdent  respectivement  dans  le  mélange. 

IVaprps  dcî»  fijMTienres  failes  par  M.  Le  Roiu,  la  vaprur  triode  pn^iilrrail  une 
dispmioii  tout  il  fait  aiionnaln.  le  i-ntiip.'  étant  phiü  fortement  ixdractc  que  le  violet  > dan» 
»oii  mi  ImAei'sde  celle  va|ieur. 
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.'il 9.  Arca-en-ciel.  — Le  |)liéMiiiiièiie  de  l’ure-eii-ciel  ne  peut 
être  observé,  dans  les  eunditions  ordinaires,  <[ue  s'il  se  Iroiive  un 
nuage  se  résolvant  en  pluie  dans  la  partie  du  ciel  qui  est  ojqKJsée  an 
soleil  par  rapport  à l’observateur,  et  si,  en  outre,  le  soleil  est  sulH- 
samnient  voisin  di;  l’Iiorizon.  Il  arrive  alors,  le  plus  souvent.  i|u'on 
aperçoit  à la  fois  deux  arcs  concentriques,  dans  lesijuels  les  couleurs 
du  spectre  sont  disposées  en  ordre  inverse:  l'espace  rpii  est  compris 
entre  les  deux  arcs  présente,  par  rapport  au  reste  de  la  voûte  cé- 
leste, une  obscurité  relative. 

D’après  la  position  du  nuage  par  rapport  an  soleil  et  à l'obser- 
vateur,  il  est  iiianifesle  que  la  lumière  à la(|uclle  est  dû  l’arc-en- 
ciel  a été  réllérbie  par  les  gouttes  de  pluie  : la  coloration  de  cette 
lumière  indicjue  (pi’elle  a été,  en  outre,  réfractée  et  dispersée.  C’est 
donc  dans  1a  considération  des  rayons  lumineux  qui  pénètrent  dans 
les  gouttes  de  pluie  et  en  sortent  après  avoir  subi  des  réflexions  inté- 
rieures iju’il  faut  cliercber  l’explication  du  phénomène. 

otll).  tlialtVB  tlr«  rayoHM  eraeacra.  — Si  l’on  considère  tous 
les  rayons  émis  par  le  soleil  ijui,  après  avoir  pénétré  dans  une  goutte 
d’eau,  s’y  rélléchisseni  un  même  nombre  de  fois,  on  voit  immé- 
diatement que  le  changement  de  direction  éprouvé  |)ar  chacun  d’eux 
est  variable  avec  son  |)oint  d’incidence  |irimitif.  Or  .si,  parmi  tous 
ces  points  d’incidence,  il  en  est  un  qui  jouisse  de  la  propriété  de 
rendre  maximum  ou  minimum  le  changement  de  direction  du  ravon 
émergent,  il  est  clair  <pie  les  rayons  dont  les  points  d’iticidence 
seront  voisins  de  celui-là  subiront  des  changements  de  direction 
presque  égaux  : par  suite,  tous  ces  rayons  seront,  en  sortant  de  la 
goutte,  sensiblement  parallèles  les  uns  aux  autres.  Au  contraire, 
les  ravons  dont  les  points  d’incidence  seront  à des  distances  de  plus 
en  plus  grandes  du  point  en  ipiestion  éprouveront  un  cbaïq'ement 
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(|p  (Jircdiitii  (|p  |ilu,s  ou  |iliis  viirialilo,  c’csl-ii-diro  <|iic  IVnsciiible 
(lo  cos  rayons  |iarallèlos  à l'inridoiico  sera  Iransfnrmd,  par  l'arlion 
«le  la  ('oiillo,  011  un  sysb^nio  «le  plus  on  |tlus  diverjjonl.  — Donr, 
dans  la  r«‘(;ion  de  ros|iaco  qui  est  0(Tup«'c  par  les  rayons  «'•nierjjonls. 
il  V aura  arrumulalion  l'elalive  de  lutnii-re  dans  lo  voisinage  du  rayon 
«pii  aura  subi  un  rbanj'onu’iil  de  direction  inaxiiuuin  ou  inininiuin, 
et  ce  rayon  pourra  l'Irc  oonsiib'ré  comme  apportant  avec  lui  une  il- 
liiminalion  plus  |;rande  «pie  tout  rayon  «'•merfjeiit  dont  la  direction 
fait  avec  la  sienne  un  anqle  do  jfranileiir  linie.  — Do  1.^  lo  nom  de 
rrnjmis  ejficnres,  doniif^  aux  rayons  ('morfjents  «|ui  correspondent  à 
un  chaiifjement  de  direction  maximum  ou  minimum. 

I)i‘  ce  qui  pr«^c«'*do  il  résulte  que,  parmi  les  |;outtes  de  pluie,  «-elles 
qui  seront  dans  une  position  toile  que  leurs  rayons  elficncf's  par- 
yi«'nnont  à l’œil  paraîtront  plus  brillanles  que  les  autres.  Ces  (jouttos 
formeront  donc,  à la  surface  d«•s  niiajjes,  une  zon«'  plus  «Vlatanto 
«pie  les  réj[ions  voisines:  si  la  position  de  «-olte  zone  dépend  do  l’In- 
dice de  réfraction  de  la  lumit'To  coiisldért'o.  on  apercevra  un  .système 
de  zones  diversiMnont  coloriVs.  — L’ox|dira(ion  du  pbénomèiie  sera 
don«-  Cüiiiplète  si  l’on  dénioiilre  l’existcnre  des  rayons  oflicares.  et  si 
l’on  trouve  le  moyen  d’on  «lélorininer  la  position. 

.'l'J  I . t'aleiil  d«  la  poaitlan  de»  rayon»  eflleaee«.  — Soient 
une  (joiitte  «l’eau  spbériipie  (li{[.  ^1-27  ),  et  un  rayon  luiiiiiuMix 
b«mio;;ène  SI  louibaiit  sur  cotte  (joutte*'^.  — Ce  rayon,  «laris  tous 
les  «dianf'eiiionts  de  direction  qu’il  p«‘iit  succo.ssivement  éprouver, 
«leiiioure  toujours  «'onteiiu  dans  le  plan  mené  par  sa  direction  pri- 
mitive et  par  le  centre  de  la  (joiitte  ; c’est  ce  jilan  qui  a été  pris  ici 
pour  plan  de  la  lifpire. 

Par  la  réfraction  au  point  I,  le  ravon  s’éloijpie  «l’abord  de  sa  di- 
rection primitive  d'un  anjjle  1—  r;  par  une  n'Ilexion  intérieure  en  II, 
il  s’écarte  de  sa  nouvelle  direction  d’un  aiqjle  éjjal  à w — -ir,  et  toutes 
l«:s  réflexions  ultérleiiri’s  produisent  un  cITet  identique  à relui  de 
la  première  ; enfin,  l’émerpence  en  un  point  tel  que  K détermine 
un  «lépbn  eunMil  aii|pilaire  é{;al  à 1 r.  Tous  ces  déplacem«-uts  suc- 

i.d  loi  MM'  s|iiii«i  i(|iM« . vlaiii  ■•■Mm  (|im»  |ii'r>iii|  iri'Ili'-iiM^iiiM.  iiiii'  jmIiIm  iiiiI.vsm  li(|iiiil«-  mm 
tloil  »Hr»*  iM'‘ri'v^iironi»iil  iii  jonm*  iimmimiiim 
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iTssifs  iiyant  lieu  dans  le  même  sens,  on  voit  i|iie,  en  délinitive,  un 
rayon  (|iii  aura  êlê  rêflêflii  le  fois  dans  l’intérieur  de  la  j'oulle  |icul 


être  considéré  comme  ayant  éprouvé,  à |>arlir  <lc  sa  direction  primi- 
tive prolonijée  SB,  une  rotation  p qui  est  espriméc  par  la  formule 

p=.j  — or). 


Or,  les  rayons  incidents  étant  tous  parallèles  entre  eii\,  la  posi- 
tion du  point  d’incidence  par  rapport  à la  {p>utle  |»eut  être  caracté- 
risée par  la  valeur  de  l’aiijjle  d’incidence  i : en  d’autres  ternies,  la 
rotation  p est  une  fonction  de  I,  et,  pour  «pic  p soit  maximum  ou 
ininiinuin,  il  faut  ipic  l’on  ait 


dp 


= 0 , 
iti 


c’est-à-dire,  en  supprimant  le  facteur  o , 


Les  anf'les  i et  r étant  liés  entre  eux  par  la  relation  sin  i = «sinr, 
on  a 

tir  ros  i 
tli  II  cos  r 

et  pur  suite  lu  relation  à laipielle  doit  satisfaire  l’incidence  des  rayons 
ellicaces.  pour  un  nombre  déterminé  le  de  réflexions  intérieures. 
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(A-:-,) 


roH  i 
n cf>s  r 


De  là  on  déduit,  jvar  des  tniiisforinalions  fardes  à effertuer, 

(A-r  i)^(i  — sin-i)— . M-  — sin^i 


ou  enfin 

(■) 


/iA+i)’-»' 


A*+3Â- 


Or.  le  nombre  des  réflexions  intérieures  A étant  toujours  au  moins 
égal  à l'unité,  cette  expression  est  toujoul^  réelle  lorsque  l’indice 
de  réfraction  « est  plus  petit  que  -j  ; c’est  ce  qui  arrive,  en  particu- 
lier, pour  l’eau,  dont  l’indice  de  réfraction  a sensiblement  pour 

valeur  ^ • — Donc,  quand  les  rayons  solaires  tombent  sur  une  goutte 

d’eau , il  y a <fe»  rayant  ejficacet  pour  tous  let  nombres  possibles  de  ré- 
jlexwns  intérieures. 

Pour  savoir  maintenant  si  la  rotation  correspondante  à la  valeur 
de  I (|uc  l’on  vient  de  déterminer  est  maximum  ou  minimum,  il  faut 
connaître  le  signe  de  la  seconde  dérivée  de  p par  rapport  à i.  Or 
on  a 


iPp 

di^' 


.dr 


• — a 


//smreos»  r-  rosrsinf 
ai 


I ^ SIM  r vos  Il  cos  / SIM  l 

) ii»  ens^r 


= - •j(A-f  I ) 


sini  . , / siii’iX 

— (i-sm’i)-/i  ^1  - — ,-jsmi 


ou  enlin 


dr  ' ' n cos  r 


Oette  expression  étant  toujours  positive,  Ai  rotation  du  rayon  rfiiaiec 
est  toujours  un  nunimum. 
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Kiilin,  la  valeur  de  la  rotation  dt^pend  de  l'indice  de  rérrartioii 
du  rayon  luniincut,  c'est-à-dire  de  sa  couleur.  Or,  supposons  (|uc, 
dans  la  formule  (jénérale  de  la  rotation 

p=y  (i— »•)-!- Â-(ir  — -je), 


les  angles  i et  r aient  les  valeurs  tpii  conviennent  aux  rayons  edi- 
races,  c'est-à-dire  que  p di^igne  la  rotation  minimuin  pour  k ré- 
flexions; alors  la  quantité  p n'est  plus  fonction  ipie  de  la  variable  ii  : 
si  l'on  veut  voir  comment  varie  la  rotation  minimum  quand  on  passe 
des  rayons  rouges  aux  rayons  violets,  il  suflit  de  chercher  le  signe 

de  la  dérivé-c  -f-  • Or  on  a 
(In 


tip ili 

lin  (in 


ilr 

lin 


D’autre  part,  de  la  relation  (i)  on  déduit 

di Il 

d«  V(n’-  il((fe+ 

eidin,  sinr  étant  égal  à^^>  ou  a également 


d’oii  l’on  tife 


tir  


4+1 

i)li4+~i)*-”/i*f 


Donc,  en  délinitive,  on  a 

’LP-  ^ [là-*- ■)•-»•] 

d'*  H v/(«*  — 1 j [14  + I )’  — h’  ] 

ou  enflii 

dp  _ a y/ (4+  > ^3^’ 
lin  ny/i’— I 

expression  toujours  positive.  — Donc  la  rotntlon  lirs  rayon»  efficncr» 
e»t  toujours  cromimte  du  rouffe  au  riolet. 
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5*22.  Premier  «re.  — Si  l’on  pn'iid  coiiimc  valour  d<“  l'indire 
dfi  n^fraction  de  l’eaii  |>our  les  rayons  ronges  le  nombre  j'Oii 
el  coninie  valeur  de  l’indire  relatif  aiiv  rayons  viedets  le  nombre 
on  trouve,  1*11  substituant  res  valeurs  dans  la  forniule  [jénërale 
de  la  rotation  el  faisant  k — t , (|iie  la  rotation  des  rayons  eliirares 
va  en  rroissant  du  rouge  au  violel,  pour  les  ravous  qui  n’onl  éprouvé 
qu’une  réHevion  intérieure,  depuis 


jusipi’à 


p„=  1 .‘{7°  âS'-so'' 
Py  = 1 3q”  fi'i'ao". 


Il  résulte  de  là  ipie,  si  l’on  rejirésente  par  SG  (fig.  Aa8)  la  direr- 
lion  des  rayons  (pii  tombent  sur  une  goutte  dont  le  centre  est  en  G, 


Fig  <i8 


et  par  GH  et  (iV  le  rayon  eliicace  rouge  et  le  rayon  ellicari"  violel 
ipii  proviennent  de  rayons  incidents  contenus  dans  le  plan  de  la  fi- 
gure, on  peut  affirmer  que  tous  les  rayons  elficaces  qui  émergent  de 
cette  goutte,  et  ipii  corre.spondent  à une  seule  réffevion  intérieure, 
sont  réjiartis  entre  les  deux  surfaces  coni(|ues  qu’on  obtiendrait  en 
faisant  tourner  (JH  et  GV  autour  de  GS'  coinine  axe.  Un  observateur 
ayant  le  centre  de  l’œil  placé  en  O,  sur  le  prolongement  de  la  droite  GH , 
recevra  de  la  goutte  G une  lumière  rouge  plus  intense  ipie  celle  qu’il 
rec;oit  des  autres  ;;oiittes  contenues  dans  le  plan  de  la  ligure;  mais 
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il  recevra  encore  des  rayons  ellicaces  ronges  de  loules  les  ([ouïtes 
(|iii  seront  à l’intersection  de  ki  surface  du  nua([e  avec  la  surface  co- 
nique qu’engendrerait  la  droite  ()(î  en  tournant  autour  du  |)rolon- 
l'emenl  OS'  de  la  direction  des  rayons  solaires,  considéré  comme  axe. 
Il  verra  donc  un  arc  de  cercle  rou([e,  appartenant  à un  cône  qui 
aurait  |)our  axe  la  direction  des  rayons  solaires  proloiij'ée,  et  pour 
demi-angle  au  sommet  le  siq)|tlément  de  la  rotation  c’est -,à-diri‘ 
ce  (|u’on  nomme  ordinairement  la  tUr'mùon,  ou  rati([le 


Pour  une  raison  semblable,  l’observateur  placé  en  0 verra  les 
diverses  couleurs  du  spectre  <lislribuées  suivant  des  arcs  de  cercle 
appartenant  à des  cônes  intérieurs  au  précédent,  puisque  le  demi- 
angle  au  sommet  de  ces  cônes  i>st  le  supplément  d’un  angle  qui  va 
en  croissant  du  rouge  au  violet.  Pour  les  rayons  violets,  en  parli- 
imlier,  la  demi-ouverture  nii{[ulaire  du  cône  sera  la  ilévùilioii  mesurée 
par  l’an([le  V'OS',  dont  la  valeur  est 

AoMi'/in". 

Le  raisonnement  |irécédent  pouvant  s’applicpier,  |)our  une  cou- 
leur en  particulier,  à tous  les  rayons  parallèles  de  cette  couleur  <pii 
émanent  des  divers  points  du  soleil,  on  voit  (ju’à  une  coideur  liomo- 
gènc  déterminée  doit  répondre,  sur  la  surface  ilii  niia{[e,  non  |)as 
une  li([nc  mathématique,  mais  une  bande  colorée  ayant  uni*  lar- 
geur apparente  égale  au  diamètre  apparent  du  soleil.  Les  couleurs 
de  l’arc-en-ciel  ne  sont  donc  ni  plus  ni  moins  jmres  que  celles  du 
spectre  qu’on  obtient  lorsqu’on  fait  tomber  sur  un  prisme  les  niyons 
scdaires  introduits  dans  une  chambre  obscure  par  une  ouverture 
étroite,  et  qu’on  contemple  ce  spectre  sans  faire  suivre  le  prisme 
d’une  lentille. 

On  remar(|iiera  i‘iifin  que,  la  rotation  des  rayons  elficaces  étant 
un  minimum,  le  supplément  de  cet  angle  est  un  maximum.  Par  con- 
séipient,  les  gouttes  d’eau  situées  en  dehors  du  cône  qui  contient, 
pour  un  observateur  occupant  une  certaine  position,  les  rayons  elli- 
caces rouges,  n’enverront  à son  mil  aucun  rayon  ayant  éprouvé  une 
seule  réflexion  intérieure. 
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523.  DeHKléoir  are.  — En  .'i(lo|>t<int  le.s  iiiénii's  valiHirs  que 
|iréc-HdfîniiiiPn( , pour  It's  iiulires  dt*  r<*frarlion  dr*  IVau  ralalifs  au\ 
rayons  roiifres  i>l  aux  rayons  xiolols,  on  Ironvo  |>our  valeurs  des 
rotalinns  des  rayons  ellirnres  roii|'es  et  violels,  correspondanls  à 
deux  réflexions  inlérieiires. 

Pp  = •t.3o“.">8'r)o' 

et 

pj  = •(34°  (('  -lo". 


Os  valeiiiN  étant  supérieures  à i Mo  dejjrés,  les  rayons  eflirnres 
roufies  ou  violets,  qui  oui  sul)i  deux  réflexions  intérieures,  et  qui.  nu 
sortir  de  la  jpiutte,  sont  dirij'és  vers  le  lias,  proviennent  nécessaire- 


pij  Fij».  hUo. 


ment  de  rayons  incidents  <|ui  ont  rencontré  la  moitié  inférieure  de 
la  goutte,  ainsi  que  l’indique  lu  figure  43o.  L'inverse  a lieu  pour 
le.s  rayons  (|ui  n’ont  subi  qu’une  seule  réflexion  intérieure,  comme 
le  montre  la  ligure  4‘j<|. 

De  ces  remaripies  il  résulte  (|iie  le  rayon  rouge  eflicace  de  la 
goutte  (i  (lig.  43  i),  qui  est  contenu  dans  le  plan  de  la  ligure,  .s’oli- 
tieiulra  en  supposant  que  la  drnile  fiS'  tourne,  dans  le  sens  indiqué 
par  lu  flèclie  f,  d’un  angle  égal  à •i3o”  .58'  .‘lo’.  La  droite  GK  ainsi  dé- 
terminée viimdra  rencontrer  r<eil  d’un  ob.servateur  placé  en  0,  si 
l’angle  de  OG  avec  la  direction  O.S'  des  rayons  solaires  prolongés 
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est  ••(jnl  à diniiniK*  de  180  dejjTHS,  c’esl-à-dire  ù 

Telle  es|  la  demi-oiiverliire  nii^'ulaire  du  cône  dont  In  siiiTace  jieiil 


Kig  ^3i. 


eonlenir  les  froiiltes  envoyant  à l'observateur  des  rayons  eflTirares 
rouges  deux  fois  réfléchis  dans  leur  intérieur. 

Pour  des  raisons  semblables,  les  gouttes  qui  enverront  à l’œil 
des  rayons  ellicaces  violets  seront  situées  sur  un  cône  ayant  pour 
axe  OS' et  pour  demi-ouverture  angulaire  .'I o’ — i8o“,  c’est- 
à-dire 


L’ouverture  angulaire  de  ce  cône  étant  supérieure  à celle  des  rayons 
roug(>s,  on  voit  que,  dans  le  deuxième  arc,  le  vicdet  est  à l'extérieur 
et  le  rouge  à l’intérieur. 

Enfin,  la  rotation  des  rayons  eflicares  étant  toujours  un  mini- 
mum, les  gouttes  situées  dans  l'intérieur  du  cône  qui  contient  les 
gouttes  à ravons  ellicaces  rouges  n’enverront  à l'observateur  aucun 
rayon  ayant  éprouvé  deux  réflexions  intérieures.  — Ainsi,  de  l’es- 
pace compris  entre  les  deux  arcs,  il  n’arrivera  à l’œil  que  des  rayons 
réfléclus  plus  de  deux  fois  dans  l’intérieur  des  gouttes.  De  là  l'obs- 
curité relative  de  cette  région. 

Am  d’ordres  ■upérieum, — Des  calculs  semblables 
aux  précédents  montrent  <pie  le  troisième  et  le  quatrième  arc  ne 
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seraient  visibles  (|ue  sur  un  nuage  placé  entre  l’observateur  et  le 
soleil  : l’éclat  des  rayons  solaires  rlirecis  n’a  jamais  permis  de  les 
apercevoir.  Le  cin(|uième  arc  se  trouverait,  au  contraire,  sur  un 
nuage  opposé  au  soleil  : il  n'a  jamais  été  \ii  non  plus,  à cause  du 
grand  alTaiblissement  que  la  lumière  é|)rouve  après  cimj  réflexions 
consécutives.  On  allirme  cependant  que  ce  dernier  arc  a été  ob.servé 
sur  le  nuage  de  gouttes  d’eau  qui  se  produit  au  voisinage  de  cer- 
taines cascades. 

Kii  faisant  tomber  les  rayons  solaires  sur  un  jet  d’eau  abondant, 
produit  à l’intérieur  d’une  cbambre  tvbscure,  on  a pu  observer  jus- 
qu’au dix-septième  arc,  et  vérifier  que  tous  les  arcs  de  divers  ordres 
nul  la  position  Indiquée  jiar  la  ibéorie. 

.12.’).  — Ou  désigne  sous  le  nom  de  linlos  des  cercles 

colorés  (pii  entoureni  le  soleil,  et  (juebpiefois  la  lune,  à une  dis- 
tance angulaire  de  degri's  et  de  A(>  degn-s  : dans  ces  cendes,  le 
rouge  est  à l’intérieur  et  le  violet  à l’extérieur. 

(.es  halos  sont  produil.s  jiar  des  cristaux  de  glace  llotlant  dans 
l’atmosplière  : ils  soûl,  par  con.si'cpient , plus  rares  et  moins  brillants 
dans  nos  climats  (|ue  dans  les  régions  jiolaires.  Les  rayons  (|ui  sont 
réfrach'-s  par  ces  prismes  de  manière  à éprouver  la  déviation  mini- 
mum po.sst'dcnl  toutes  les  propriét('s  des  rayons  eflicaces  d(‘  la  théo- 
rie de  l’arc-en-ciel''’.  Ils  donnent  donc  nais.sance,  pour  cba(|iie  es- 
père de  couleur,  à un  cercle  brillant,  concentrique  au  soleil,  dont 
le  demi-diamètre  an|'iilaire  est  pnicisément  égal  à la  déviation  mi- 
nima.  La  valeur  de  cette  déviation  étant  croissante  avec  l’indice  de 
réfraction,  le  violet  doit  être  en  dehors  et  le  rouge  en  dedans, 
comme  le  montre  l’observation. 

I,es  cristaux  de  glace  sont  des.prismes  hexagonaux  régiilieiN,  ter- 
mines tantôt  par  des  bases  planes,  tantôt  par  des  pyramides  hcxa- 
g'onales  diversement  inclinées.  Deux  faces  latérales  non  adjacentes 
forment  ensemble  un  angle  réfringent  de  (io  degrés,  et  donnent 
nai.ssance  nu  halo  dont  le  diamètn'  est  de  •lo  degrés.  — LIm;  face 

l.'iiiilirc  i!o  ri?rrariion  do  t»  jjl.ico  dilTore  ù poino  do  cohn  do  l'oiUi,  ol  l;i  valt'ur  ^ 
ôli't!  employi’o  tians  les  calculs  rtdalif?*  aiu  halus.  romiiH'  dans  les  rairnis  rolalifs  à 
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latérale  el  la  basp  forment  l’une  avec  l’autre  un  angle  de  çjo  degrt^s 
et  donnent  naissanre  au  halo  de  46  degrés. 

Deux  faces  latérales  adjacentes,  qui  forment  l’une  avec  l’autre  un 
angle  dièdre  de  i «jo  degrés,  ne  donnent  |)as  de  halo,  car  un  rayon 
lumineux  qui  pénètre  par  l’une  de  ces  faces  et  tombe  sur  la  seconde 
s’y  réfléchit  totalement. 

Les  faces  des  pyramides  terminales  forment  des  angles  dont  la 
valeur  parait  n’étre  pas  constante  : ils  donnent  naissance  à des  litilos 
ertraordinnire» , de  diamètres  variés. 


Verdet,  III.  ~ Cours  de  pliyiA.  II. 
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I.  PHKNOMKVKS  D'INTIÎRFKBENrKS. 


5'2r>.  Espérirncr  fondameiilitlr  d’Veunc.  — CVs(  à Th. 
que  revient  riioniieur  (i’uvoir  appliqué  aux  plu^nomènes 
optiques  le  prinei|)e  des  interférences.  Parmi  les  expériences  peu 
nombreuses  qu’il  a faites  pour  démontrer  la  lé^'ilimité  de  cette  ap- 


Fis.  W.. 


plication,  la  suivante  doit  être  considérée  comme  la  plus  impor- 
tante. 

Un  trou  très-étroit  S ffig.  pratiqué  dans  le  volet  d’une 

chambre  obscure,  laisse  passer  les  ravons  solaires:  on  fait  tomber 

SIU. 
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ces  rayons  sur  un  rrran  percH  de  deux  petites  ouvertures  circulaires 
O,  O'  lrès-rapproch<‘es,  et  l’on  observe  la  distribution  de  la  lumière 
sur  un  écran  blanc  MN  placé  au  delà.  — Si  l’on  commence  par 
masquer  l’ouverture  O',  pour  laisser  passer  les  rayons  à travers  l’ou- 
verture O seule,  on  remarque  que  la  lumière  s’étend,  sur  l’écran 
Mi\,  à une  distance  très-sensible  en  dehors  de  l’intensection  AB  de 
l’écran  avec  le  cône  de  rayons  incidents  circonscrit  à l’ouverture;  il 
y a illumination  par  diffraction  O'  en  dehors  de  la  j)rojection  conique 
de  l’ouverture  O.  Le  même  effet  s’observe,  en  dehors  de  A'B',  si  l’on 
masque  l’ouverture  O pour  découvrir  l’ouverture  O'.  — Si  mainte- 
nant on  découvre  à la  fois  les  deux  ouvertures,  l’effet  produit  n’est 
pas  une  simple  superposition  des  deux  effets  précédents.  Dans  la 
région  éclairée  à la  fois  par  la  diffraction  des  deux  ouvertures,  on 
aperçoit  un  .système  de  bandes  colorées,  rectilignes,  perpendicu- 
laires à la  droite  qui  joint  les  centres  des  deux  ouvertures.  — Avec 
un  peu  d’attention,  ou  distingue  dans  ce  système  une  bande  blanche 
centrale,  occupant  le  lieu  des  points  situés  à égale  distance  des  deux 
ouvertures;  puis,  de  part  et  d’autre,  deux  bandes  noires;  ensuite, 
des  bandes  colorées,  dans  lesquelles  on  peut  apercevoir  encore  des 
maxima  et  des  minima  lumineux  équidistants.  L’addition  d’une  lu- 
mière à une  autre  n’a  donc  pas  pour  effet  constant  une  augmenta- 
tion de  l’éclairement  ; la  formation  des  bandes  noires  prouve  même 
que,  dans  certaines  conditions,  en  ajoutant  de  la  lumière  « de  la  lu- 
mière, on  peut  produire  de  l'obxcuritè. 

A cette  expérience  d’Young  on  peut  cependant  faire  une  objec- 
tion ; les  rayons  que  l’on  fait  interférer  .sont  des  rayons  diffractés  par 
leur  passage  au  travers  d’ouvertures  étroites;  il  est  donc  nécessaire 
de  démontrer  que  la  propriété  d’interférer  ne  résulte  pas  de  quelque 
modification  spéciale,  que  la  lumière  subirait  en  se  diffractant.  — 
Les  expériences  que  l’on  va  maintenant  décrire,  et  qui  sont  dues  à 
Fresnel,  ont  eu  pour  but  de  répondre  à cette  objection. 

527.  Expérience  du  blprlante.  — Les  rayons  d’une  source 
lumineuse  de  très-petites  dimensions  sont  reçus  sur  deux  prismes, 
d’angles  réfringents  très-faibles,  accolés  par  leur  base,  ou  plutôt  sur 

Cf>  phénomène  is<*ra  étudié  plus  loin. 
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une  lame  de  verre  B.AC  (lig.  4 3 3),  laillee  de  façon  à imiter  un  pareil 
.système.  En  vertu  de  la  petitesse  des  angles  réfringents,  et  de  l’inci- 
dence pres(|ue  normale  des  rayons,  on  peut  regarder  ces  prismes 
coninie  siibstitiianl  n un  point  lumineux  S le  système  de  ses  deux 


# 


foyers  virtuels  S'  et  S"  (426).  On  obtient  donc  ainsi  deux  faisceaux 
lumineux  de  même  origine,  très-voisins  l’un  de  l’autre,  sans  que. la 
lumière  qui  les  constitue  ait  éprouvé  d’autre  modirication  que  celle 
qui  peut  résulter  de  deux  réfractions  opérées  sous  l’incidence  presque 
normale.  — Des  bandes  ou  frange»  d’interférence,  tout  à fait  sem- 
blables aux  précédentes,  apparaissent  dans  la  partie  commune  aux 
deux  faisceaux,  et  disparaissent  lorsque  l’un  des  faisceaux  est  sup- 
primé. La  frange  blanche  centrale  est  toujours  comprise  entre  deux 
franges  noires,  et  occupe  le  lieu  des  points  qui  sont  situés,  dpns 
l’espace  commun  aux  deux  faisceaux  réfractés,  à égale  distance  des 
points  lumineux  virtuels  S'  et  S".  Toutes  les  franges  sont  d'ailleurs 
parallèles  entre  elles,  et  perpendiculaires  à la  droite S’S*.  — Si  l’on 
substitue  au  point  lumineux  S une  ligne  lumineuse,  parallèle  aux 
arêtes  réfringentes,  le  phénomène  augmente  d’éclat,  par  la  super- 
position des  divers  systèmes  de  franges  qui  correspondent  aux  divers 
points  de  cette  ligne. 

(ie  procédé  expérimental  est  le  plus  sim|>le  et  le  plus  commode 
qu’on  puisse  employer  pour  la  manifestation  des  phénomènes  d’in- 
terférence; mais  il  ne  convient  pas  à la  recherche  des  lois  de  ces 
phénomènes,  à cause  de  la  complication  qui  résulte  des  deux  réfrac- 
tions, et  de  la  diversité  des  milieux  que  traverse  successivement  la 
lumière. 
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5!28.  Expérience  de*  mlroira  de  Freenel.  — Un  point 
lumineux  S envoie  ses  rayons  sur  deux  miroir.-<  plans  MN,  MQ 
(fig.  43/1),  qui  font  l’un  avec  l’autre  un  angle  très-voisin  de  t8o  de- 
grés. Les  deux  faisceaux  réfléchis  sont  constitués  coinnie  .s’ils  avaient 
pour  origines  les  deux  images  S’,  S*  du  point  S,  images  qui  sont 


F..  ».r, 


très-voisines  l'une  du  l'antre.  Dans  lu  partie  commune  aux  deux 
Hwsceaux  on  aperçoit,  sur  un  écran  AB,  des  franges  perpendicu- 
laires à la  droite  S'S"  <|iii  réunit  les  deux  images. 

Les  deux  miroirs  doivent  être  (q>a(|ues,  afin  d’éviter  la  compli- 
cation que  |)roduirail  la  réflexion  sur  la  si-conde  surface,  si  l’on  fai- 
sait usage  d’une  substance  lrans|)arente  ; ils  sont  généralement 
formés  par  des  plaques  de  verre  noir.  — L’un  d’eux  M est  fixé 
parallèlement  à la  plaque  I’  (fig.  433);  lu  vis  « permet  de  l’appro- 


R 


a 


K. J.  u:.. 


cher  ou  de  l’éloigner  de  P.  L’autre  miroir,  placé  sur  R.\ , est  porté  par 
une  autre  plaque  Q,  à laquelle  sont  fixées  trois  vis  calantes,  dont 
deux  sont  visibles  en  b et  c,  et  qui  permettent  de  rendre  la  plaque  Q 
parallèle  à telle  direction  que  l’on  veut  ; un  ressort  maintient  la 
plaque  Q éloignée  de  P.  Le  miroir  !V  peut  tourner  lentement  autour 
d'un  axe  B parallèle  à l’un  de  ses  bords,  par  l’action  d’une  vise/ sur 
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lin  long  ressort  placé  entre  les  |tla(|iies  Q et  N.  Pour  régler  les  mi- 
roirs, on  rend  d’abord  la  charnière  R parallèle  au  bord  du  miroir  N ; 
puis  on  amène  les  plans  des  deux  miroirs  en  prolongement  run 
de  l’autre,  ce  dont  on  s’assure  eu  constatant  rjue  le  système  ne 
donne  qu’une  seule  image  d’un  point  éloigné;  enfin  on. fait  tourner 
le  miroir  mobile  d’un  très-petit  angle  autour  de  la  cliarnière  R. 

On  peut  prendre  comme  source  de  lumière  une  petite  ouverture 
circulaire,  transmettant  les  rayons  solaires  ou  ceux  d’une  très-forte 
lumière  artificielle,  comme  la  lampe  de  Drunimond,  ou  mieux  en- 
core la  lampe  électrique.  — On  donne  plus  d’éclat  aux  phénomènes, 
en  prenant  comme  source  le  foyer  principal  d’une  lentille  conver- 
gente avant  une  faible  distance  focale  et  éclairée  par  des  rayons 
parallèles.  — D’autres  fois,  on  emploie  une  fente  étroite,  parallèle 
à l’intersection  commune  des  deifx  miroirs.  A chaque  point  de  la 
fente  répond  alors  un  système  particulier  de  franges;  mais,  à cause 
de  la  position  particulière  de  la  fente,  il  est  facile  de  voir  que  ces 
divers  systèmes  coïncident  et  se  renforcent  réciproipiement. 

5^29.  Fransea  produU«a  par  1rs  soxirers  monoehroma- 
ttqurs  ou  par  la  luniirrr  blanrhe.  — Si  l’un  place  sur  le 
trajet  de  la  lumière  un  absorbant  monochromatique,  ou  si  l’on  fait 
arriver  sur  l’ouverture  servant  de  source  lumineuse  des  rayons  ho- 
mogènes pris  dans  un  spectre,  les  franges  de  diverses  couleui's 
(jiie  donnait  la  lumière  blanche  sont  remplacées  par  un  système  de 
franges  d’une  seule  couleur,  cpii  sont  alternativement  brillantes  et 
obscures,  et  qui  paraissent  à l’œil  exai’tement  éijuidistantes.  — Le 
milieu  du  système  est  toujours  occupé  par  une  frange  brillante,  (pii 
est  placée  à égale  distance  des  deux  images  ,S'  et  S”  du  point  lu- 
mineux. 

Les  distances  des  franges  latérales  à la  frange  centrale,  leurs 
Itirgfun,  augmentent  à mesure  qu’on  éloigne  l’i'-cran  sur  lequel  elles 
se  projettent,  et  à mesure  que  l’angle  des  deux  miroirs  approche 
d’étre  égal  à i8o  degrés. 

Lnfin,  si  l’on  examine  successivement  les  franges  produites  par 
des  lumières  de  couleurs  diverses,  on  reconiiait  tpie,  toutes  choses 
égales  d’ailleurs,  la  largeur  des  franges  diminue  du  rouge  au  violet. 
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L'apparcncr  complexe  que  l’on  avait  obtenue  en  einpiovant  la 
lumière,  blanche  résulte  simplement  de  la  superposition  des  divers 
systèmes  de  franges,  alternativement  obscures  et  brillantes,  que  don- 
nent séparément  les  diverses  couleurs,  et  qui  ont  des  largeurs  iné- 
gales. Le  milieu  de  tous  ces  systèmes  étant  occupé  par  une  frange 
brillante,  la  frange  centrale  doit  être  blanche;  les  deux  franges 
noires  dont  cette  frange  centrale  est  bordée  résultent  de  ce  que  les 
deux  premières  franges  obscures  de  tous  les  systèmes  ont  une  partie 
commune,  d’une  largeur  sensible. 

530.  IHeaure  expérimental»  de  la  largeur  des  frangea. 

— Pour  établir  les  lois  du  phénomène  par  des  mesures  précises, 
on  substitue,  à la  projection  des  franges  sur  un  écran,  l’observation 
par  vision  directe.  Si  l’on  supprime  l’écran  sur  lequel  on  observait  les 
franges  et  qu’on  reçoive  les  deux  faisceaux  réfléchis  sur  une  loupe, 
l’œil  placé  derrièi'c  la  loupe  aperçoit  une  image  des  franges.  Ces 
franges,  dont  on  voit  alors  l’image  grossie,  sont  celles  qui  se  forment 

dans  le  plan  où  devrait  être  placé  un 
objet  pour  être  vu  distinctement  avec 
cette  loupe. 

Si  la  loupe  est  montée  dans  un  tube 
portant  un  réticule,  on  devra, pour  faire 
coïncider  successivement  le  fd  vertical 
avec  les  milieux  des  diverses  franges, 
déplacer  la  loupe  d’une  quantité  égale  aux  intenalles  de  ces  franges 
entre  elles.  Pour  obtenir  des  mesures  précises,  il  suffira  donc  que  la 
loupe  soit  mobile  par  l’action  d’une  vis  micrométrique,  comme  le 
montre  la  figure  Ù36. 

Lorsque  le  système  des  deux  miroirs  et  le  support  de  la  loupe 
sont  indépendants  l’un  de  l’autre,  on  peut  faire  réfléchir  les  rayons 
interférents  sous  des  incidences  aussi  peu  obliques  qu’on  le  voudra. 
On  peut  aussi,  en  éloignant  la  loupe,  s’arranger  de  manière  que 
les  rayons  qui  viennent  produire  les  franges  par  leur  concours  aient 
été  réfléchis  à une  grande  distance  des  bords  des  miroirs,  ainsi  que 
la  figure  h'i-j  le  fait  suffisamment  comprendre.  — On  peut  donc 
obtenir  des  franges  avec  des  rayons  rpii  n’ont  éprouvé  à aucun 


Fig.  436. 
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degré  la  iiiodilicalioii  spéciale  appelée  diffruclioii,  qui  résulte  du  pas- 
sage de  la  lumière  au  voisinage  des  limites  d’une  ouverture  ou  d’un 
miroir. 

Le  jilus  souvent,  on  répète  l’expérience  de  Fresnel  en  employant 
un  système  de  miroirs  et  une  loupe  microinétrique  montés  sur  un 


F.*  «.1;. 


même  banc  rectiligne.  Les  rajons  émanés  de  la  source  sont  alors 
réfléchis  presque  parallèlement  à la  surface  des  miroirs,  ce  qui 
donne  aux  faisceaux  lumineux  une  plus  grande  intensité.  Cette  dis- 
position particulière  des  expériences  est  donc  avantageuse  sous  un 
rapport,  mais  elle  n’est  nullement  nécessaire. 

.î31.  Évaluation  do  la  dilTérence  dos  chemina  parcou- 
rua  par  deux  ramona  qui  ae  coupent  en  un  point  d’une 
frange  déterminée.  — Il  résulte  des  lois  de  la  réflexion , non- 
seulement  que  les  rayons  réfléchis  ont  la  même  direction  que  s’ils 
provenaient  de  l’image  du  point  lumineux , mais  (|ue  la  distance  de 
cette  image  à un  point  quelconque  du  rayon  réfléchi  est  égale  au 
chemin  réellement  parcouru  par  la  lumière,  depuis  le  point  lumi- 
neux jusqu'au  point  particulier  que  l’on  considère.  On  peut  donc 
substituer  idéalement,  dans  l’expérience  des  miroirs  de  Fresnel,  au 
point  lumineux  et  aux  deux  miroirs,  les  deux  images  S'  et  S’  du 
point  Ininineiix  S.  — Si,  à une  distance  ipielconqiic  de  ces  points, 
on  mesure  la  distance  de  la  frange  centrale  F ( lig.  ^i38)  à un  point  P 
d’une  frange  latérale,  conlenue  dans  le  plan  mené  par  le  point  E 
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p«rpendionlairenienl  ù liE,  ou  a,  pour  expressions  ries  rlieniins 
parrourus  par  les  deux  ravons  S'P,  S'P, 

s'p=v1e-+(Ks'-  ep)-*-  s"p=vri-:-’4-(rs”+ep^ 

ou.  en  repri^senlHnl  la  dislanee  IIK  par  </.  II.S' et  HS"  par  «,  EP 

par  I,  

S'P  = V //’•*+  («  — /)'*’.  .S'P  — (a  + ij-. 


En  raison  de  IVxtrènie  petitesse  de  ii  et  de  /,  relalixeiiienl  à tl. 


Ki}{. 


on  peut  se  borner  aux  deux  premiers  termes  du  développement  des 
radicaux  en  série,  et  poser 

S'P^d  + ^!^^ 


d'on  l’on  di'-duit  la  xaleur  S delà  diirérencc  des  clicmins  parcourus, 

f lui 

.Mais  ^ ne  dilfère  pas  sensiblement  de  la  tangente  de  l’angle  S'tiS". 
Donc,  en  représentant  cet  angle  par  i,  il  vient 

J = /tang(. 

Or,  l étant  mesuré  par  le  micromètre  cointne  il  a été  dit  ( .^30),  il 
ne  reste  plus,  pour  évaluer  S.  i|u’à  mesurer  l’angle  i. 
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Pour  efferluer  relie  mesure.  Kre.snel  plaçail  en  E un  Irès-pelit 
cylindre  opaque,  perpendiculaire  au  plan  S'ES’  (lig.  cl  il 


Fi®  43g. 


déleriiiinail,  à l’aide  de  son  iiiicroinèlre , l’inlervallc  O'O"  des  mi- 
lieux de.s  deux  ombres  poiiées,  à une  distance  connue  ME.  Le  rap- 
port de  O'O*  à ME  ne  différail  pas  sensiblement  de  la  tangente  de 
l’angle  rherrhë. 

l«i«  numériquea  du  phénomène.  — Une  série  de 
mesures.  elTerluées  comme  on  vient  de  l’indiquer,  conduit  aux  lois 
suivantes  : 

1°  La  dilféreucc  de  marche  des  rayons  qui  viennent  se  croiser 
au  milieu  d’une  Trangc  quelconque  est  constante  et  caractéristique 
de  la  frange  considérée,  de  quelque  manière  qu’on  fasse  varier  les 
conditions  de  l’expérience. 

Au  milieu  d’une  frange  brillante,  celle  difl'érence  est  nulle 
ou  égale  à un  multiple  pair  d’une  très-petite  longueur 

3’  Au  milieu  d’une  frange  obscure,  celle  difl'érence  est  égale  à 
un  multiple  impair  de  la  même  longueur^. 

h°  La  longueur^  va  en  décroissant  du  rouge  au  violet;  dan.s  la 

région  moyenne  du  spectre,  elle  est  sensiblement  égale  à de 
millimètre. 

On  voit  donc  que  l’intensité  lumineuse,  due  au  concours  de 
deux  rayons  qui  sont  émanés  de  la  même  source  et  qui  ont  par- 
couru des  chemins  différents,  est  inaxima  ou  minima  suivant  que 
la  difl'érence  de  ces  chemins  est  égale  à un  multiple  pair  ou  à un 
multiple  impair  d’une  longueur  déterminée;  entre  ces  deux  eus  ex- 
trêmes, l’intensité  varie  d’une  manière  continue.  L’obscurité  paraît 
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(i’ailleurü  romplète,  dans  les  points  où  l’intensitë  est  niininia,  lorsque 
les  deux  rayons  inteiTérents  sont  égaux  en  intensité. 

533.  Expérience  avec  un  seul  miroir.  — On  peut,  en 
employant  un  seul  miroir  .M\,  sur  lequel  on  fait  tomber  la  lumière 
de  la  source  S sous  une  incidence  presque  rasante  (fig.  ^j4o),  faire 


Kig.  hko. 


interférer  les  rayons  directs  avec  les  rayons  réfléchis,  et  constater 
le  phéiiomcne  en  plaçant,  soit  un  écran,  soit  une  loupe  en  un  point 
tel  que  P. 

On  obtient  alors  des  franges  semblables  aux  précédentes,  avec 
cette  différence  que  la  frange  centrale  est  obscure  et  que  les  condi- 
tions de  maximum  et  de  minimum  sont  renversées.  En  d’autres 
termes,  on  peut  dire  que  tout  se  passe  comme  si  la  réflexion  avait 

augmenté  de  j le  chemin  j)arcouru  par  le  rayon  réfléchi.  — On  re- 
viendra plus  loin  sur  les  conséquences  que  l’on  peut  tirer  de  la  com- 
paraison de  CCS  résultats  avec  ceux  qui  précèdent. 

II.  EXI'LICATIO.N  DES  I>HÉX0MÈXES  D'IXTERKÉRE.XCES 

DANS  LE  SASTÈME  DES  ONDILATIONS. 

534.  On  a e.ssayé,  à l’origine,  de  rendre  le  phénomène  des 
interférences  compatible  avec  l’hypothèse  de  l’émis.sion,  en  attribuant 
des  propriétés  spéciales  à la  rétine. — Toute  explication  de  ce  génie 
est  réfutée  par  une  expérience  d’.Arogo,  dans  laquelle,  en  recevant 
les  franges  sur  un  papier  imprégné  de  chlorure  d’argent,  on  obtient 
une  altération  maxinia  au  milieu  des  franges  brillantes,  et  une  al- 
tération nulle  au  milieu  des  franges  obscures. 

Mien  ne  se  conçoit  an  contraire  plus  facilement  que  l’accord  ou 
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la  discordance  de  deux  mouvements  ondulatoires,  dont  la  superpo- 
sition en  un  même  point  produit  des  effets  analogues  à ceux  des 
ondes  sonores  étudiées  en  Acoustique,  ou  des  systèmes  d’ondes  qui 
se  propagent  simultanément  à la  surface  d’un  liquide. 

535.  Première  notion  du  oyotème  des  ondulations. — 

Dans  le  système  des  ondulations,  on  conçoit  les  corps  lumineux,  ou 
plus  généralement  les  corps  rayonnants,  comme  étant  le  siège  de 
vibrations  incessantes  qui  se  communiquent  aux  milieux  voisins,  et 
qui  s’y  propagent  avec  une  égale  vitesse  dans  tous  les  .sens,  si  ces 
milieux  sont  isotropes. 

On  ne  fera,  pour  le  moment,  aucune  hypothèse  sur  la  nature  des 
ondulations  lumineuses.  On  admettra  seulement,  comme  un  fait 
établi  par  l’expérience,  qu’elles  se  propagent  sphériquement  et  avec 
une  énorme  vitesse  dans  les  gaz,  dans  les  liquides,  dans  les  solides 
non  cristallisés  et  dans  les  espaces  interplanétaires;  il  est  impos.sible 
d’ailleurs  de  rendre  ces  ondulations  manifestes  par  les  moyens  qui 
servent  à démontrer  l’existence  des  vibrations  sonores.  — Ces  pro- 
priétés ne  permettent  pas  de  regarder  les  vibrations  lumineuses 
comme  différant  simplement  des  vibrations  sonores  par  l’amplitude 
et  par  la  durée.  Elles  ont  certainement  leur  siège,  soit  dans  les  der- 
niers éléments  constitutifs  des  corps,  soit  plutôt  dans  un  milieu 
spécial,  l'éther,  qui  pénètre  tous  les  corps  de  la  nature  et  remplit 
les  espaces  planétaires. 

Les  lois  de  la  propagation  d’un  mouvement  vibratoire  se  dé- 
duisent, comme  en  Acoustique,  des  lois  de  la  propagation  d’un 
ébranlement  unique,  en  décomposant  le  mouvement  vibratoire  cen- 
tral en  une  infinité  d’ébranlements  successifs.  On  peut  donc  regarder 
comme  évident  : 

1°  Que  si  le  mouvement  central  est  périodique,  le  mouvement 
propagé  par  les  ondes  sphériques  l’est  également,  et  que  la  période 
des  vibrations  est  la  même  à une  distance  quelconque  du  centre 
d’ébranlement; 

Que  si  les  vibrations  centrales  sont  telles  qu’à  deux  époques 
séparées  par  la  durée  d’une  demi-vibration  les  vitesses  soient  égales. 
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parall^lps  el  di*  signes  ronlraires,  les  vibrations  propagées  jouissent 
de  I9  même  propriété. 

Kn  outre,  bien  que  la  dirertion  et  l'amplitude  des  vibrations 
propagées  puisse  varier  d’un  point  à un  autre  d’une  même  onde 
sphérique,  la  rontinuité  des  ph(<iioinènes  autorise  à admettre  que, 
sur  une  portion  peu  étendue  d’une  même  onde  sphérique,  l’état  de 
mou\eiiient  de  tous  les  points  du  milieu  est  sensiblement  le  même 
à rhaque  instant. 

En  passant  d’une  onde  sphérique  à une  autre,  de  rayon  plus 
grand,  la  force  vive  du  mouvement  vibratoire  ré|>andti  sur  une 
même  surface  diminue  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance; 
mais,  si  l’on  considère  deux  oniles  s|)hériques  dont  les  rayons  ne 
présentent  qu’une  différence  peu  considérable  relativement  à leur 
valeur  absolue,  on  |)eiil  faire  abstraction  de  la  variation  d’intensité 
produite  par  le  passage  d’une  onde  à l’autre,  et  établir  les  deux 
principes  suivants  : 

1"  Si  l’on  considère,  sur  deux  ondes  spbéri(|iies  peu  distantes, 
divers  points  situés  sur  un  même  ravon  vecteur  ou  sur  deux  rayons 
peu  inclinés  l’un  sur  l’autre,  et  si  la  diffémice  des  rayons  de  ces 
deux  ondes  est  égale  à un  nombre  pair  de  demi-longueurs  d’on- 
dulation, l’état  vibratoire  de  ces  deux  points  sera  le  même  à chaque 
instant.  — En  elfet,  en  appelant  R et  R'  les  rayons  des  deux  ondes, 
et  en  admettant  que  l’on  ait 

R’-R,».!,,^. 

a 

on  voit  (|ue  le  niouvemenl  du  point  situé  sur  l’oiide  de  rayon  R,  à 
l’époque  arbitraire  /.  a pour  origine  l’ébranlement  qui  existait  au 
centre  à l’époque 


V étant  la  vitesse  de  propagation  des  ondes.  De  même,  le  mouve- 
ment du  point  situé  sur  l’onde  de  rayon  R'  a pour  origine  l’ébran- 

R’ 

lement  qui  existait  au  centre  à l’époque  / ~ y' i|ue  l’on  peut  écrire 
t — Y — rciuarquaiit  que  1a  quantité  ^ est  égale  à la 
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cliiriM-  T (l’iiiH*  \ibr:)tion  pnliiTi*,  rplli*  oxpression  ilovii-iil 


, I!  r 

t ; •?((  - • 

\ -t 


Ür.  à di‘s  l'pofiiips  (|iii  dilïèrrnl  Pnin*  pIIps  d’un  nombre  pair  de 
demi-durées  de  vibrations,  les  ébranleniPiils  eeniranv  sont  iden- 
tiques; et,  quelles  que  soient  les  transformations  cpi’ils  éprouvent  en 
se  prnpa|p‘nnt,  relies  de  res  transformations  ipii  ont  lien  suivant 
deux  raxons  peu  inriinés  l’un  sur  l’antre,  et  sur  des  longueurs  peu 
dilférentes , sont  sensiblement  idcnti(|ues.  Donr  l’état  vibratoire  doit 
être  le  même,  à l’instant  /,  pour  les  deux  points  ronsidérés. 

Si  la  dilféreiire  des  raxons  des  deux  ondes  spliériipies  est 
égale  à lin  nombre  impair  de  demi-longueiii's  d’ondulation,  les  vi- 
tesses de  xibralion  de  deux  points  sitiié's  sur  un  même  rayon  ou  sur 
des  rayons  très-voisins  sont  à rliaqiie  instant  sensiblement  égales, 
» jiarallèles  et  de  sens  rontraires.  — On  peut  faire  voir,  en  effet,  que 
les  inonxements  de  res  deux  jioints  ont  pour  origine,  à une  époque 
ipielroiiipie  t,  les  ébranlements  ijiii  existaient  au  rentre  de  vibration 
aux  épmpies 

et 


Or,  à des  époques  ipii  ditfèrent  entre  elles  d'iin  nombre  impair  de 
demi-durées  île  vibrations,  les  ébranlements  rentranx  sont  égaux  et 
opposés.  Donr,  à lin  même  instant  I.  les  mouvements  vibratoires 
sont  égaux,  parallèles  et  de  .sens  rontraires  pour  les  deux  points 
ronsidérés. 

,Si  iiininlenant  on  ronibine  res  deux  prinripes  axer  le  |irinripe  de 
la  .sHpeiyiomfm/i  tien  pelih  moiiiviiieiili . le  |ibénoinène  des  interfé- 
renres  devient  une  ronséquenre  nécessaire  de  la  théorie  des  ondes. 
— En  effet . si  deux  rentres  vibratoires  identiques  coexistent  dans 
un  même  milieu,  on  pourra  répéter,  sur  les  mouvements  envoyés 
par  res  deux  rentres  suivant  deux  raxons  parallèles  nu  peu  inriinés 
l’un  sur  l’autre,  tout  ce  ipi’on  a dit  des  mouvements  envovés  par  un 
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cpnirp  unique.  Or,  les  droites  qui  joignent,  anv  deux  rentres  0,  0', 
un  point  .M  dont  la  distance  est  considérable  par  rapport  à l’inter- 
valle 00'  des  deux  centres  (lig.  Vii),  sont  peu  inclinées  l’une  sur 


Fig.  Mt , 


l’autre.  Donc,  suivant  que  la  dill'érence  MO'— MO  sera  égale  à un 
nombre  pair  on  à un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d’ondu- 
lation, il  y aura  an  point  M addition  de  deux  vitesses  sensiblement 
égales,  parallèles  et  de  même  .sens,  ou  destruction  réciproque  de 
deux  vitesses  sensiblement  égales,  parallèles  et  de  .sens  contraire. 
Dans  toute  autre  condition,  la  vitesse  résultante  ne  sera  ni  constam- 
ment double  de  la  vitesse  envoyée  par  un  centre  unique,  ni  constam- 
naent  nulle.  — En  d'autres  termes,  si  un  |)oint  lumineux  émettant 
une  lumière  homogène  n'est  autre  cbose  qu’un  centre  de  vibration 
jouissant  des  propriétés  définies  plus  haut , on  voit  qu’il  devra  se 
produire  des  maxima  et  des  minima  de  lumière,  aux  points  où  l’ob- 
servation indique  qu’il  .s’en  produit  réellement  dans  les  diverses  ex- 
périences d’interférences. 

On  est  amené  ainsi  à conclure  qu’une  lumière  bomogèue,  de  ré- 
frangibilité déterminée,  est  constituée  par  des  vibrations  périodiques: 
ces  vibrations  sont  telles  que.  à deux  instants  séparés  par  la  durée 
d’une  demi-vibration,  les  vitesses  de  vibration  soient  égales,  paral- 
lèles et  de  sens  contraires.  La  réfrangibilité  et  la  couleur  varient  avec 
In  durée  de  la  période,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  avec  la  longueur 
d’ondulation'”  : la  réfrangibilité  augmente,  et  la  couleur  pas.se  du 
rouge  au  violet,  à mesure  que  la  longueur  d'ondulation  diminue. 
— Quant  à la  forme  et  à la  situation  des  trajectoires  parcourues 
par  les  molécules  vibrantes,  elles  ne  peuvent  être  déterminées  |>ar  la 
considération  <lu  phénomène  des  interférences, 

vitesses  de  pi'opâgalion  d«*  la  lumière  èlani,  noîI  d.mti  le  soit  djiis  Pair, 
très-!u>nsibiement  égales  pour  les  rayous  de  toiiie*^  ks  rotileurs.  )n  l(inguem-  (Pondulalion 
el  la  période  des  vibrations  sont  proportionnelles  Pnm*  à Panire. 
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536.  Bumériqucii , relatifs  à la  longueur 

d’ondulation  et  à la  vitesse  vibratoire.  — L’expërience 
donne,  pour  valeur  moyenne  de  la  longueur  d’ondulation  X,  la 
quantité  o**,  ooooooS.  Il  en  résulte  que,  la  vitesse  de  propagation 
de  la  lumière  V étant  à peu  près  3ooooo  kilomètres  par  seconde, 
la  durée  moyenne  T d’une  vibration  lumineuse  est  environ 

rp  O",  000  0005  _ 

3oo  ooo  ooo”'  ’ 

le  nombre  moyen  N des  vibrations  exécutées  en  une  .seconde  par  un 
corps  lumineux  est  donc 

»i  300  000  000  « 

rs  — 000  00  0000000000. 

0,000  ooo  5 

Dans  tout  raisonnement  théorique,  il  est  donc  permis  de  consi- 
dérer comme  immense  le  nombre  des  vibrations  qui  s’accomplissent 
en  un  temps  extrêmement  court. 

Le  tableau  suivant  indique  les  longueurs  d’ondulation  des  rayons 
dont  la  réfrangibilité  est  caractérisée  par  la  position  des  sept  raies 
principales  de  Frauenhofer  (482),  de  la  raie  A et  de  la  raie  4'**  : 


mm 

A 0,0007601 

B 0,0006878 

C. o,ooo6556 

D o,ooo5888 

E o,ooo5368 

b o,ooo5i66 

F o.ooolSSg 

G 0,000/1396 

H 0.000.3963 


On  est  naturellement  conduit  à étendre  les  notions  précédentes 
aux  rayons  infra-rouges  et  aux  rayons  ultra-violets;  cette  extension 
est  d’ailleurs  confirmée,  en  ce  qui  concerne  les  rayons  ultra-violets, 
par  la  reproduction  photographique  des  franges. 

nombres  ont  détermini^  par  une  méthode  spéciale , entièrement  differente 
de  celle  de  Fresnel.  D'autres  méthodes  encore,  qui  ne  peuvent  être  exposées  ici,  ont 
montré  que  la  relation  entre  la  longueur  d'onde  et  la  réfrangibilité  s'appli<|ue  aux  rayons 
infra-rouges  et  aux  rayons  ultra-violets,  comme  aux  rayons  visibles. 

ViBDBT,  111.  — Cours  de  pbys.  II.  a t 
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537.  Traduetiaa  analytl^ua  du  prlnel|ie  dea  InCarfé- 
rene**.  — Si  dt*u»;  vibrations  parallèles,  de  même  période,  mais 
de  phases  et  d’intensités  diflérentes,  qui  se  combinent  en  un  même 
point,  ont  à chaque  instant  leurs  vitesses  représentées  par 

r=  (I  sinyTT  ■ ■y.-t-  Çi- 

r '=  a'  si  n 9TT  ’ 

on  voit  sans  peine  que  la  vite.sse  de  la  vibration  résultante  peut  être 
représentée  par 

V = A sinair 

en  posant 

«■■'-T  •n/H'cosüTT  — ^1. 

^ flsin  27r®  + a'sin  air®' 

tatifî  •!irU>  = ^ ^ — k ■ 

» (I  ros  + (I  cos  airÇ 

ür,  le  carré  de  la  vitesse  étant  la  mesure  de  l’intensité  du  mou- 
vement vibratoire*'*,  on  voit  que  cette  intensité  est  maxima  ou  mi- 


(0  Tout  ofrot  nuŸanique  ayant  pour  cause  un  mouteuient  vibratoire  ne  peut  ittn' 
ipTiine  provliirtion  de  travail  ou  de  force  vive;  par  cousévpient,  la  grandeur  de  cet  elTet 
est  déterminée  par  ta  force  vive,  c’est-à-dire  par  le  carré  de  la  vitesse  Cette  vitesse  varie 
■l'uii  iustaiit  à l'autre,  maU  il  est  facile  de  voir  que  reiïel  mi'-riniqiie  du  mouvement 
vibratoire,  pendant  l’unité  de  temps,  est  proportionnel  à A’.  — Kn  effet  on  n,  pendant  la 
durée  T d’une  vibration, 


'T  *T 

i \ ’i/t  — A’j  (//siip  air  -H  d' 

, ' O O 


'J' 


ce  tjHP  i*<»n  p«'nf  i^rire 


-P  -T  ,_cos47r(.-j,-|-<l>) 

I (Il ^ -, 

,/o  Jn  2 


ou  elltiu 


,vT  T 

I Vc/f-A*-; 
,'o  3 


et  comme  il  s’accomplit  vibrations  pendant  l’unité  de  temps,  l'intégrale  elendiie 
celle  unité  de  temps  tout  entière  a pour  valeur  — • 
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ninia  suivant  que  l’on  a 


ou  bien 


— (P)—  3Hir 

•lit  [P'  — P)  -=  (■!«  + I ) 7T. 


3^3 


Si  les  mouvements  vibratoires  sont  deux  mouvements  Je  même 
origine,  qui , partis  d’un  même  centre  de  vibration  suivant  des 
directions  rapprochées,  viennent  se  superposer  en  un  même  point 
après  avoir  parcouru  des  chemins  diiïérents  x et  x',  les  vitesses  de 
vibration  pourront  s’exprimer  par 

/ ( a\ 

r — Il  sin  tiTT  I .-p  — I ' 
ft  x'\ 

V =a  sin  aîT  I ,-p  — 1 1 

et  le  carré  du  coelbcient  constant  qui  entre  dans  l’expression  de  la 
vitesse  résultante  sera 

— 11^ -i- n'^ -i-  aud'cusaw  ~ÿ—  • 


Dans  ce  ras,  l’intensité  résultante  sera  donc  maxima  ou  minima. 
suivant  qu’on  aura 


ou  bien 


X — X = a«  - 


fi  \ ^ 

x-x=(a/(-r  i)-; 


et  si  les  intensités  des  deux  mouvements  composants  sont  les  mêmes, 
c’est-à-dire  si  l’on  a n = «',  le  minimum  sera  nul.  — On  retrouve 
ainsi  les  deux  lois  fondamentales  île  l’interférence. 

On  voit,  en  outre,  que  si  la  Jiffêrence  de  marche  x— x'  n’est  égale 
ni  à un  multiple  pair,  ni  à un  multiple  impair  de  la  demi-longueur 
d’onde,  l’intensité  résultante  a une  valeur  intermédiaire  entre  le 
maximum  et  le  minimum;  en  particulier,  elle  est  égale  à la  somme 
des  deux  intensités  élémentaires,  si  l’on  a 


•r-x' 


Digitized  by  Google 


Wi  OPTIQUE  THÉORIQUE. 

cVst-à-dire  si  la  dilTi^retice  de  rnairhe  a pour  valeur 

X — .T'=(an+  i)^- 

538.  WéceMrtté  d’entployer  coiume  »ourF«a  iumliteuiiea 
le*  deux  Imxgea  d'une  même  «nurce.  — Deux  sources  de 
lumière  réellement  différentes  ne  produisent  jamais  de  franges  d’in- 
terférence ; elles  donnent  lieu  simplement  fà  un  éclairement  uni- 
forme, plus  intense  que  celui  qu’on  obtient  d’une  seule  source.  — 
Ce  phénomène,  en  apparence  contraire  à la  théorie  des  ondes,  s’ex- 
plique de  la  manière  suivante  : 

Deux  points  lumineux  qui  émettent  des  rayons  homogènes  de 
inéiiie  couleur  donnent  naissance  à des  vibrations  de  même  pé- 
riode, mais  ces  vibrations  ne  sont  pas  généralement  concordantes  au 
même  instant  dans  les  deux  molécules  vibrantes;  de  sorte  que  les 
vitesses  de  vibration  envoyées,  à l’époque  t,  en  un  point  dont  les  dis- 
tances aux  deux  sources  sont  x et  x',  ont  pour  expressions 

v — a sinsw  (f  ~ f + ®)' 

v' —a'  sin  a w ^ -f-  . 

Le  carré  du  coefficient  constant  de  la  vitesse  produite  par  les  deux 
sources,  au  point  considéré,  est  donc 

aoij’cosaw  ! 

cette  expression  dépend  donc  àe  ff  — 6,  aussi  bien  que  de  - • 

Or,  si  l’état  des  deux  sources  demeurait  invariable,  il  résulterait 
simplement  de  là  que  les  franges  d’interférence  n’auraient  pas,  à un 
instant  donné,  les  positions  indiquées  par  la  théorie  précédente  : 
en  particulier,  le  lieu  de  la  frange  centrale  serait  défini  par  la  con- 
dition 

£^-|-^_6i=o. 

Mais,  en  réalité,  chaque  source  lumineuse  éprouve,  en  un  temps 
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très-courl,  un  nombre  immense  de  perturbations  dont  il  est  facile 
de  concevoir  l’existence.  Dans  un  corps  porté  à l’incandescence  par 
une  vive  action  chimique,  les  molécules  qui  constituent  la  surface 
rayonnante  changent  d’un  instant  à l’autre,  et,  comme  les  vibra- 
tions des  diverses  molécules  ne  sont  pas  concordantes,  la  valeur 
de  B éprouve,  en  un  point  déterminé  de  la  source,  les  variations  les 
plus  rapides  et  les  plus  irrégulières.  Les  mêmes  variations  doivent 
se  retrouver  dans  l’état  des  molécules  d’un  corps  porté  à l’incandes- 
cence par  une  chaleur  ayant  sa  source  dans  une  pareille  action  chi- 
mique, ou  bien  encore,  ce  qui  revient  au  même,  par  un  courant 
électrique;  enfin,  ces  variations  doivent  également  exister  à la  sur- 
face du  soleil,  dont  l’étal  d’agitation  incessante  ne  peut  être  révo- 
qué en  doute.  — De  là  résulte  que  les  quantités  6 et  ff  et  leur 
différence  B — ff  doivent  présenter,  en  un  temps  très-court,  un  très- 
grand  nombre  de  valeurs,  différentes  les  unes  des  autres.  Donc  le 
carré  .4*  du  coefficient  constant  de  la  vitesse  résultante  doit,  en  un  - 
temps  très-court,  prendre  une  série  très- nombreuse  de  valeurs 
comprises  entre  le  maximum 

(fl  -I-  a'f 

et  le  minimum 

{a- a'f. 

En  conséquence,  Tfeil  doit  être  impressionné  comme  si  A’  demeurait 
constamment  égal  à sa  valeur  moyenne 

n‘‘+a'*. 

En  d’autres  termes,  l’intensité  de  la  lumière  résultante  doit  être 
indépendante  de  x — x'  et  égale  à la  somme  des  intensités  des  deux 
lumières  qu’on  fait  agir  simultanément.  — On  voit  donc  que  le 
principe  fondamental  de  la  photométrie  n’est  pas  en  contradiction 
avec  le  système  des  ondes. 

539.  EsteMion  du  principe  dee  Interfércnece  «u  en* 
«NV  lea  rajrons  ont  tmveroé  deo  milieux  de  natures  diffè- 
renteo.  — Soient  x^,  x' , x,,  x'^, . . . les  chemins  parcou- 

rus par  deux  rayons  interférents,  partis  de  la  même  source,  dans 
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des  milioux  où  les  vitesses  de  propagation  de  la  lumière  sont  res- 
pectivement V„,  V,,  V.j, Les  durées  nécessaires  à la  propagation 

de  res  deux  rayons  seront 


+ • • ■ ■ 


Si  ce.s  durées  .sont  égales,  ou  diirèrent  entre  elles  d’un  nombre  pair 
de  demi-périodes  de  vibration,  les  mouvements  vibratoires  apportés 
au  point  de  concours  par  les  deux  ravons  seront  concordants  à 
chaque  instant,  et  il  y aura  maximum  de  lumière.  Les  deux  vitesses 
de  vibration  seront  au  contraire  toujours  opposées,  et  il  y aura  mini- 
mum de  lumière,  si  la  dilTérence  des  durees  qu'on  vient  de  di’dinir 
est  égale  à un  nombre  Impair  de  demi-périodes  de  vibration.  La 
condition  du  maximum  peut  donc  s’exprimer  par 


v-r 


V * 


et  celle  du  minimum  par 


.lÙO.  Appliratlon  • la  itirnire  d«  la  viteaa«  de  la  lu- 
mière dana  lea  corpa  traaaparenta.  — En  interposant  une 
lame  mince  transparente,  à faces  parallèles,  sur  le  trajet  d’un  des 
faisceaux  réfléchis  par  les  miroirs  de  Fresnel,  on  détermine  un 
déplacement  des  franges  : le  .système  entier  s’avance  du  côté  de  la 
lame  transparente,  et  la  position  primitive  de  la  frange  centrale  est 
occupée  |iar  une  frange  d’un  ordre  supérieur.  — Supposons  que  le 
milieu  de  la  frange  brillante  de  rang  p vienne  se  placer  exactement 
au  point  qu’occupait  d’abord  le  milieu  de  la  frange  centrale;  dési- 
gnons par  l la  distance  de  ce  point  aux  deux  images  du  point  lumi- 
neux, par  e l’épaisseur  de  la  lame  transparente,  par  V et  V"  les  vi- 
tesses de  propagation  de  la  lumière  dans  l'air  et  dans  la  lame.  On 
aura,  en  appliquant  le  [irincipe  <|ui  vient  d’étre  démontré. 


l_—e 

V 
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c’est-à-dire 


ou,  en  multipliant  tout  par  V et  remarquant  que  VT  — X. 

L’e.xpériencc  permettra  donc  de  trouver  le  rapport^,  ou  l’inverse^- 

Fresnel  a reconnu,  par  cette  expérience,  que  est  toujours  égal 
à l’indice  de  n^rnetion  de  la  substance  transparente.  — Cette  relation 
remarquable,  qui  sera  démontrée  plus  loin  par  la  théorie,  permet 
de  donner  une  autre  forme  aux  équations  qui  expriment  les  condi- 
tions de  l’accord  ou  de  la  discordance  conq)lètc  de  deux  rayons  in- 
terférents.  En  supposant  que  V,  se  rapporte  à l'air,  et  en  multipliant 
tous  les  termes  de  ces  équations  par  V„,  on  aura,  dans  le  cas  du 
maximum  de  lumière, 

-P.  -r-  «lar,  -f  n..j-.2  -I (x'  + n, Xi'  4-  n.,xi  H ) = ap 

et  dans  le  cas  du  minimum, 

Xy  -f-  Xj  4~  x.j  4“  ' * * — ^x^4~a|Xj4"^*2*r2  4“**‘)  = (2/^4- 

M, , M.j,...  étant  les  indices  de  réfraction  des  divers  milieux  pat- 
rapport  à l’air.  Les  produits  des  chemins  x,,  x.^, . . . par  les  in- 
dices de  réfraction  <|ui  leur  correspondent  s’appellent  quelquefois 
les  chemins  rapportés  d l’air. 

.'i  .i  1 . Effet  protiuit  pttr  une  lame  trnnaparente  épalaee. 

— A mesure  que  l’épaisseur  d’une  lame  augmente,  la  valeur  de 
e(n  — i)  augmente  aussi  et  le  système  des  franges  se  déplace  de 
plus  en  plus.  Lorsque  le  produit  e (n  — i)  devient  égal  à un  nombre 
très-grand  de  longueurs  d’ondulation,  il  n’y  a plus,  dans  l’espace 
commun  aux  deux  faisceaux  interférenUs,  que  des  franges  d’un  ordre 
très-élevé.  Or,  on  sait  t|u’en  opérant  avec  la  lumière  blanche  les 
franges  visibles  sont  très-peu  nombreuses,  et  que  la  superposition 
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des  maxima  et  des  minima , correspondants  à des  lumières  de  lon- 
gueurs d’ondulation  dilTèrentes,  donne  naissance  à un  éclairement 
uniforme,  dès  qu’on  s’éloigne  notablement  de  la  frange  centrale. 
L’interposition  d’une  lame  de  verre  qui  n’est  pas  très-mince  sur  le 
trajet  d’un  des  faisceaux  interférents  fait  donc  disparaître  les  franges 
de  la  lumière  blanche,  comme  le  ferait  l’interposition  d’une  lame 
opaque.  — Cette  expérience  paradoxale  est  due  à Arago;  l’explica- 
tion en  a été  donnée  par  Fresnel. 

On  doit  ajouter  que , comme  aucune  lumière  n’est  absolument 
homogène,  on  peut  toujours,  par  l’interposition  d’une  lame  trans- 
parente suffisamment  épaisse,  faire  disparaître  les  franges,  de 
quelque  manière  qu’elles  soient  produites. 
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542.  Anneaux  réfléchie.  — Lorsqu’on  place,  sur  une  lame 
de  verre  plane  MN  (fig.  44a),  une  lentille  de  verre  LL'  à très-long 
foyer,  reposant  sur  le  plan  de  verre  par  une  surface  convexe,  l’œil 
placé  en  0,  de  manière  à recevoir  les  rayons  réfléchis  par  le  système 
sous  une  incidence  prcs(|ue  normale,  aperçoit  autour  du  point  de 
contact  de  In  lentille  et  du  plan  un  système  d’anneaux  circulaires, 
diversement  colorés,  dont  le  centre  est  occupé  par  une  tache  noire 

suivie  d’un  anneau  blanc 
— Si  l’on  écarte  successive- 
ment l’œil  de  la  normale,  de 
manière  à recevoir  des  rayons 
réfléchis  sous  des  incidences 
de  plus  en  plus  obliques,  les 
anneaux  s’élargissent , sans 
que  la  distribution  des  cou- 
leurs soit  changée.  Comme  la 
Fig.  ii,.  variation  d’obliquité  n’est  pas 

la  même  en  tous  les  points,  lu  forme  ovale  succède  bientôt  à la 
forme  circulaire;  cependant,  lors<|ue  l’œil  est  assez  éloigné  pour 
que  tous  les  rayons  <|u’il  reçoit  puissent  être  regardés  comme  sen- 
siblement parallèles,  les  anneaux  demeurent  circulaires,  en  aug- 
mentant de  diamètre. 


543.  Annenux  tntnamlB.  — La  lumière  transmise  par  le 
même  appareil  fait  apercevoir  des  anneaux  dont  les  couleurs  sont 
beaucoup  moins  vives  que  celles  des  anneaux  réfléchis,  et  dont  le 
centre  est  occupé  par  une  tache  blanche. 

11  eât  indiflereul  que  la  lentille  soit  convergente  ou  divergente  : il  suffit  qu^ello  ait 
une  face  convexe  et  que  les  rayons  de  courbure  de  ses  deux  fact^s  soient  très-grands;  le 
plus  souveol , on  emploie  une  lentille  plan>convcie.  comme  on  la  indiqué  sur  la  figure. 


Dî^  ' bv  ■- 


330  OPTIQUK  THÉORIQUE. 

Si  l'appareil  est  illuminé  des  deux  côtés  par  des  lumières  de 
même  intensité,  et  que  l'n-il  soit  placé  de  manière  à recevoir  à la 
fois  la  lumière  réfléchie  et  la  lumière  transmise  (fig.  ô 43),  toute 


F.».  itS. 


rolorulion  disparaît.  — On  en  doit  conclure  i|ue  les  couleurs  des 
anneaux  réfléchis  et  celles  des  anneaux  transmis  sont  exactement 
rnmplémeiittiires  pour  un  même  point. 

De  là  résulte  enlin  qu’il  sullira  d’étudier  les  lois  de  l’un  nu  de 
l'autre  système  d’anneaux  : on  choisit  généralement  les  anneaux 
réfléchis,  qui  se  prêtent  mieux  à l’observation,  en  raison  de  l’éclat 
plus  grand  de  leurs  couleurs*”. 

544.  Kxemplra  de  colonttioM  produites  por  des  lomea 
■ninees  en  pénéral.  — Les  résultats  obtenus  dans  les  expérience.^ 
que  l’on  vient  d’indiquer  ne  sont  (|ue  des  cas  particuliers  d’un  phé- 
nomène général,  que  tout  le  monde  a pu  observer.  Chacun  sait  que 
la  lumière  blanche  dontie.  par  réflexion  ou  par  transmission  au  tra- 
vers de  lames  transparentes  suiiisamment  minces,  des  phénomènes 
de  coloration  qui  sont  variables  avec  l’é|)aisseur  de  ces  lames  et  avec 
la  position  de  l’reil  de  rob.servaleiir.  Ces  phénomènes  sont  particuliè- 

L’appuriMl  reptvsenlé  |wr  la  figure  a él^  «nploy<<  par  .\rago  comme  pholo- 
inèlre.  On  prui  en  eflel  ivconiiaUre  que  le»  rieux  moitiés  MP  et  PN  d'iiiie  surface  MN  sont 
également  éclairées,  à ce  raraclère  que  les  anneaux  disparaissent  alors  complètement, 
pour  Tmil  plan*  en  O : ce  prucikié  est  n la  fois  plus  sur  et  plus  délicat  que  fapprécialion 
ilirccle  de  l't^pitilé  dWluiremcni. 
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remenl  observables  dans  ic.s  bulles  de  savon,  dans  les  laines  niinres 
de  verre  (|ii’on  oblient  par  le  soufflage,  dans  les  courbes  minces 
d’buile  répandues  à la  surface  de  l’eau , dans  les  lamelles  d’oxyde 
qui  se  fonnent  sur  les  métaux,  dans  les  Assures  (|ui  se  produisent 
souvent  dans  l'intérieur  des  cristaux  naturels,  etc. 

L’apparence  d'anneaux,  dans  les  rulorations  produites  par  la  lame 
mince  d'air  qui  est  comprise  entre  un  plan  de  verre  et  une  surface 
.sphériipie.  est  duc  simplement  à ce  que  l'épais.seur  de  cette  lame 
est  la  même  dans  tous  les  points  qui  sont  à égale  distance  du  point 
de  contact  des  deux  surfaces. 


.ïâ.'l.  KpaiMCiir  dp  la  lama  miner,  dana  Ir  phénomène 
des  anneaux,  à une  distaner  déterminée  du  eentre.  — Si 

l’on  considère  une  section  faite,  dans  le  .système  des  deux  surfaces 

cniiiprenànt  entre  elles  la  lame 
mince,  par  un  plan  mené  sui- 
vant la  normale  0^  au  point 
de  contact  (Ag.  ^i4fi),et  si  l'un 
désigne  par  x le  rayon  OB  de 
l'un  de  ces  anneaux , par  // 
l'épaisseur  .AB  de  la  lame  mince 
<pii  le  produit , et  par  B le 
rayon  de  courbure  de  la  sur- 
face de  la  lentille,  on  obtient 
une  équation  entre  ces  trois 
quantités  en  écrivant  l’é<piation 
du  cercle  OA  rapporté  aux  deux  axes  Ox  et  Oi/,  .savoir 


F»g. 


équation  que  l’on  peut  écrire 


ult 


or,  si  l’on  considère  seulement  des  valeurs  de  l'épaisseur  y qui 
soient  très-petites  par  rapport  au  rayon  corrcs|)ondant  x de  l'anneau . 
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celte  expression  se  réduira  à 

c’esl-à-dire  que  l’épaisseur  de  la  lame  mince  est  égale  au  carré  de 
son  rayon,  divisé  par  le  diamètre  de  la  sphère  à laquelle  ajipartient 
la  surface  de  la  lentille.  — La  comparaison  des  épaisseurs  des 
lames  minces  est  donc  ramenée  à la  comparaison  des  diamètres  des 
anneaux  qui  leur  correspondent. 

5 6.  nieaure  exp^rlnwatole  de«  diamétrea  dn  anneaux. 

— Le  procédé  le  plus  exact,  pour  mesurer  les  diamètres  des  an- 
neaux colorés,  consiste  à placer  le  svstèmc  producteur  des  anneaux 
ABC  sur  une  plaque  horizontale  de  cuivre  PQ  (fig.  AA5),  que  l’on 


pourra  déplacer  hurizontalciiient  au  moyen  d'une  vis  micromé- 
trique  V;  jiuis,  à mesurer  le  déplacement  de  la  vis  qui  amènera 
successivement  les  deux  extrémités  <lii  diamètre  d’un  même  anneau 
sur  le  prolongement  de  l’axe  d’une  lunette  LL'  mobile  sur  un  limbe 
gradué,  dans  un  plan  vertical  perpendiculaire  à la  vis.  — C’est  la 
méthode  qui  a été  employée  par  .M.M.  de  la  Provostaye  et  Desains. 

Pour  rendre  possibles  les  mesures  relatives  aux  anneaux  qui  cor- 
respondent à des  rayons  réfléchis  sous  l’incidence  exactement  nor- 
male , on  interpose  entre  la  lunette  et  l’appareil  producteur  des  an- 
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Beaux  une  glace  transparente  inclinée,  qui  réfléchit  vers  l’appareil 
la  lumière  d’une  source  placée  sur  le  côté,  et  <pii  laisse  cette  lumière 
revenir  à la  lunette  après  qu’elle  s’est  colorée  ou  modifiée  en  inten- 
sité, en  se  réfléchissant  sur  la  lame  mince. 

547.  Réiiultata  empériaiciitaux.  — On  peut,  par  ces  moyens, 
vérifier  les  lois  suivantes,  que  Newton  avait  déduites  de  procédés 
moins  exacts  : 

r Dans  la  lumière  homogène,  les  anneaux  sont  alternativement 
brillants  et  obscurs;  ils  sont  beaucoup  plus  nombreux  que  dans  la 
lumière  blanche. 

a°  Les  épaisseurs  de  la  lame  mince  qui  correspondent  aux  milieux 
des  anneaux  brillanUt,  sous  l’incidence  normale,  sont  les  multiples 
impair»  du  quart  de  la  longueur  d’ondulation. 

3°  Les  épaisseurs  de  la  lame  mince  qui  correspondent  aux  mi- 
lieux des  anneaux  obscur»,  sons  l’incidence  normale,  .sont  les  mul- 
tiples pairs  du  quart  de  la  longueur  d’ondulation  : la  .série  com- 
mence par  l’épaisseur  zéro,  (|ui  correspond  au  point  de  contact  de 
la  lentille  et  de  la  lame  de  verre. 

4“  Il  résulte  de  ces  deux  lois  que  le  diamètre  des  anneaux  di- 
minue du  rouge  au  violet  : la  coloration  des  anneaux  produits  parla 
lumière  blanche  se  trouve  donc  ainsi  expliquée. 

5°  Si  l’on  introduit  un  liquide  à la  place  de  l’air,  entre  la  lame 
de  verre  et  la  lentille,  les  épais.seurs  qui  correspondent  aux  divers 
anneaux  varient  en  raison  inverse  de  l’indice  de  réfraction.  En 
d’autres  termes,  comme  l’indice  de  réfraction  est  égal  au  rapport 
des  vitesses  de  propagation,  et  par  suite  au  rapport  îles  longueurs 
d’ondulation,  les  longueurs  d’ondulation  qu’il  faut  considérer  dans 
la  deuxième  et  dans  la  troisième  loi  sont  les  longueurs  relatives  au 
milieu  par  lequel  la  lame  mince  est  constituée. 

6°  Lorsqu’on  observe  les  anneaux  réfléchis  sous  diverses  inci- 
dences, l’épaisseur  qui  correspond  à un  anneau  déterminé  augmente 
proportionnellement  à la  sécante  de  l’angle  que  fait  le  rayon  réfracté 
dans  son  intérieur  avec  la  normale  à la  lame  mince. 
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548.  Théorie  d’I’ouBit.  — Cu  deo  OBBeoHX  réfléehio 
■ouo  une  ineidenee  normale  ou  presque  normale.  — Young 
a montré  r[ue  les  divers  pliéiiomènes  offerts  par  les  anneaux  colorés 
peuvent  être  expliqués  très-simplement  à l’aide  du  principe  des  in- 
terférences. Les  anneaux  réfléchis  sont  produits  par  l’interférence 
des  rayons  réfléchis  sur  les  deux  surfaces  de  la  lame;  les  anneaux 
transmis  sont  dus  à l’interférence  rfes  rayons  transmis  directement 
avec  les  rayons  réfléchis  deux  fois  dans  l’intérieur  de  la  lame. 

Considérons  d’abord  les  anneaux  réfléchis  sous  l’incidence  nor- 
male ou  pres(pip  normale,  et  remarquons  que,  dans  le  voi.sinage 

du  point  de  contact,  la  lame  mince 
peut  être  considérée  comme  ayant 
ses  faces  parallèles.  Soit  (fig.  446) 
IR  un  rayon  réfléchi  sur  la  pre- 
mière surface  MN  de  la  lame  mince 
et  provenant  d’un  rayon  incident 
SI;  dans  cette  même  direction  IR 
se  propagera  un  autre  rayon,  pro- 
venant d’un  rayon  inci<lenl  tel  que 
.S'r,  lequel  aura  été  d’abord  ré- 
fracté en  r,  puis  réfléchi  en  T sur  la  seconde  surface  PQ  de  la 
lame  mince,  et  enfin  réfracté  de  nouveau  en  1. 

Il  semble  que  l’interférence  de  ces  deux  rayons  pre.sque  égaux 
en  inten.sité  doive  produire  un  maximum  de  lumière  ou  une  obscu- 
rité presque  complète,  suivant  que  la  différence  des  chemins  par- 
courus est  égale  à un  nombre  pair  ou  à un  nombre  impair  de  demi- 
longueurs  d'onde.  Celte  différence  étant  sensiblement  égale  au 
double  de  l’épaisseur  e de  la  lame,  il  semble  donc  que  l’on  doit 
avoir,  pour  les  anneaux  brillants, 

X 

ae  = ap 


l'ig.  A&6, 


c’est-à-dire 


et  pour  les  anneaux  obscurs, 

ac  = (ap-ri)^ 
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or,  ces  «leux  résultats  sont  précisément  inverses  de  ceux  que  roiirnit 
l'observation  (5^i7).  — Mais  si  l’on  se  reporte  à l’expérience  de 
Fresnel  (533)  dans  laquelle  on  observe  une  franqe  noire  au  rentre 
des  franges  produites  par  l’interférence  de  la  lumière  directe  et  de 
la  lumière  réllécbie  par  le  verre,  on  voit  que,  d’après  ce  résultat, 
on  est  autorisé  à admettre  que  la  réflexion  à la  surface  du  verre 
équivaut,  pour  un  rayon  se  propageant  dans  l’air,  ii  un  cbange- 
ment  de  signe  de  la  vitesse  de  vibration,  ou  à un  accroissement 
de  chemin  parcouru  égal  à une  demi-longueur  d’ondulation.  Si 
maintenant  on  admet,  avec  Voiing,  que  la  réflexion  opérée  dans  des 
circonstances  inverses,  c’est-à-dire  à la  surface  de  l’air,  pour  un 
rayon  se  propageant  dans  le  verre,  ne  modilie  pas  le  signe  de  la 
vitesse  de  vibration,  la  dilTicullé  sera  résolue,  fin  eflel,  la  condition 
du  maximum  de  lumière  devient  alors 


c’est-à-dire 


et  celle  du  minimum 


c’est-à-dire 


À À 

•JC  4-  - = •iii  - • 
3 ' ’i 

c^Cp-  «)-. 

À 

c •«/»  - ■ 


5à9.  Cenflmatioiis  dlverac*  de  l*k)rp«ttaé«c  d’WauBS.  — 

A l’appui  de  l’bypothèse  d’Yuung  que  l’on  vient  d’indiquer,  un  peut 
citer  les  faits  suivants  : 

j"  On  sait  que  la  vitesse  de  vibration  des  ondes  sonortîs  se  pro- 
pageant dans  un  gaz  change  de  signe  par  la  réflexion,  quand  la  ré- 
flexion a lieu  à la  surface  d’une  paroi  solide,  et  que  la  vitesse  de 
vibration  conserve  au  contraire  son  signe,  lorstpie  la  réflexion 
s’opère  à l’extrémité  d’un  tuyau  étroit  débouchant  ilans  l’atmosphère, 
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a°  Si,  dans  l’eupérience  des  anneaux  rolorés  vus  par  réflexion, 
la  lentille  a un  indire  de  réfraction  plus  grand  que  celui  de  la  lame 
plane,  et  qu’on  interpose  entre  elles  un  liquide  dont  l’indice  de  ré- 
fraction ait  une  valeur  intermédiaire,  les  deux  réflexions  s’opèrent 
alors  à la  surface  d’un  milieu  moins  réfringent  que  celui  qui  le  pré- 
cède, et,  d’après  l’hypothèse  d’Young,  il  ne  doit  y avoir  aucun  chan- 
gement de  signe  de  la  vitesse  de  vibration  : par  suite,  la  condition 
du  maximum  doit  être 

X 

2C=  a/)-» 

et  la  condition  du  minimum 

or,  l’expérience  montre  précisément  que,  dans  ce  cas,  les  anneaux 
sont  à centre  blanc.  — Il  en  est  d’ailleurs  exactement  de  même 
quand  la  lentille  a un  indice  de  réfraction  plus  petit  que  celui  de  la 
lame,  le  liquide  ayant  toujours  un  indice  intermédiaire  : dans  ce 
ras,  la  réflexion  produisant  un  changement  de  signe  sur  la  vitesse 
de  chacun  des  deux  rayons  qui  interfèrent,  le  résultat  est  le  même 
que  si  ces  changements  de  signe  n’avaient  pas  eu  lieu. 

L’expérience  peut  se  faire  avec  une  lentille  de  crown  et  une  lame 
de  flint,  entre  lesquelles  on  interpose,  soit  de  l’e.ssence  de  sassafras, 
soit  un  mélange  en  proportions  convenables  d’essence  de  laurier  et 
d’essence  de  girofle.  — On  enq)loie  quelquefois  une  lame  plane 
dont  l’une  des  moitiés  est  en  crown  et  l’autre  en  flint.  Alors,  si  le 
point  de  contact  de  la  lentille  est  sur  la  ligne  de  séparation  du  flint 
et  du  crown,  on  aperçoit  la  moitié  d’un  système  d’anneaux  à centre 
noir  et  la  moitié  d’un  système  d’anneaux  à centre  blanc;  les  an- 
neaux brillants  de  l’un  des  systèmes  sont  sur  le  prolongement  des 
anneaux  obscurs  de  l’autre 

Dans  les  diverses  expériences  sur  les  anneaux  colorés,  on  peut  substituer  à la  vision 
directe  le  procédé  suivant.  L'appareil  producteur  des  anneaux  étant  placé  dans  une 
rliambre  o^ure,  et  cet  appareil  étant  fortement  éclniré  d'une  manière  quelconque,  on 
dUpoee  sur  le  trajet  des  rayons  réfléchis  une  lentille  convergente,  à une  distance  telle  que 
les  divers  rayons  réfléchis  vers  cette  lentille  par  un  point  de' la  lame  mince  soient  très-peu 
inclinés  les  uns  sur  les  autres.  Ces  myous  ont  alors  à peu  près  la  même  intensité,  si  la  iu- 
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550.  Cm  des  anneaux  réfléehia  sous  l’ineldenee  oblique. 

— Si  la  lumière  qui  arrive  à la  lame  niinre  roinpri.se  entre  les 

surface.s  Mi\  et  PQ  (fig.  h h’])  est 
issue  d’un  point  très-èloigné,  on 
voit  que  les  deux  rayons  incidenl-s 
SI , S'I',  dont  les  rayons  réllèrliis  IK 
et  ri'IR  auront  finalement  la  même 
direction , arrivent  en  même  temps 
sur  la  droite  l'K  perpendiculaire  à 
leur  direction  commune.  Donc,  en 
désignant  par  n l’indice  de  réfrac- 
tion du  verre  par  rapport  à l’air,  il 
y aura,  en  vertu  du  principe  démontré  (540),  maximum  ou  mini- 
mum de  lumière  suivant  qu’un  aura 

oir’-t-^-«lK  = ap^ 

ou  bien 

air'-f-j-»lb  = (op-f  i)^- 


Fis- 


■Mais  si  l’on  représente  par  i l’angle  Ii''L  sous  le(|uel  la  lumière 
rencontre  la  seconde  surface  de  la  lame  mince,  et  par  r l’angle  de 
réfraction  correspondant  dans  le  verre;  si  l’on  désigne  enfin  par  e 
l’épaisseur  I"L  de  la  lame  mince,  on  a 


COS( 


et 


IK  = II'sinr=  tietangfsinr, 

et  les  conditions  précédentes  deviennent,  pour  le  maximum, 
- SHf  tangf  sinr  = (op - 1 ) 


mière  incidpnte  est  homogt^ne,  ou  la  iix^iiie  rouleur,  si  la  lumière  incidente  <*st  hianclie. 
Il  suit  de  là  que,  sur  un  écran  occupant  par  rapport  à ta  lentille  la  position  conjuguée  de 
celle  de  l'appareil  producteur  des  anneaux,  ou  aura  une  image  nette  du  système  des  an> 
neaux  eux-mêmes.  Un  raisonnement  analogue  fait  voir  que,  pour  la  vision  directe  des 
anneaux,  l'œil  doit  être  accommodé  de  Toron  à voir  nettement  les  objets  situés  à la  dis- 
tance de  la  lame  mince. 

VxaDCT,  III.  — Cours  de  phys.  II.  as 


G-- 


338 


UPTIQUK  THEOKiyiK. 
et.  |)our  le  minimum . 

ae  ...  X 

. — aHPtaniî(siiir  = îi«-. 

rosi  '•  'a 

ou.  en  remplaçant  sinr  par  et  eftWliianl  les  ri^Juclions, 

e cosi  =(ap  — I ) ^ et  ernsi  = ap^- 

Sous  l'incidence  normale,  ces  conditions  se  réduiraient  aux  condi- 
tions déjà  exprimées,  savoir,  pour  le  maximum  de  lumière. 

r=(a;.- 

et,  pour  le  minimum  , 

e=a/.J- 


Par  conséquent,  si  l’on  désijjne  par  e et  s les  épaisseurs  correspon- 
dantes à un  même  anneau  sous  l’incidence  normale  et  sous  l’inci- 
dence oblique,  un  a 

£COSI  ==  P, 


c’est-à-dire 


£ = P séci; 


c’est  en  effet  le  résultat  que  donne  l’observation*'). 


551.  Aaneaux  traiMinia. — On  voit  immédiatement  sur  la 
figure  4 que  le  rayon  transmis  directement  SITR  et  le  rayon  trans- 
mis après  deux  réflexions  intérieures  S'I'I"ITR  suivent  la  même  route 
à partir  du  point  I;  en  outre,  les  deux  changements  de  signe  pro- 
duits par  les  deux  réflexions  se  compensent.  La  condition  du  maxi- 
mum de  lumière  est  donc,  pour  une  incidence  (|uelconque  i, 

X 

ae  cosi  — ûp- 


lionqiie  l'încidence  ettl  lrèjH>blique,  le  premier  rayon  réfl^bi  devient  beaucoup 
pluü  intense  que  le  second  et  la  ibéorie  précinlente  ne  siilTit  plus.  Mais,  en  tenant 
compte  des  rt'flRxions  multiples  upéri‘es  dans  l'intérieur  de  la  lame  mince,  un  retrouve  les 
mêmes  lois 
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33t> 


et  relie  du  ininimuiii . 


un  bien 


ecnsi  --  -jy) 


ae rosi  = ( ay)-r  i)  - 


ernsi  =*  (ayi-f-  i)-. 


eo  f|iii  est  ronfnrnip  îi  l’iibservi 


Ki(.  Ut. 

qui  change  le  signe  de  la  vitess 


ion.  — L'exii-rbne  faiblesse  du  rajon 
(|ui  a été  réfléchi  deux  fois  explique 
le  peu  d’éclat  de  ces  anneaux. 

Enfin,  coinme  toute  la  lumière 
(|iii  n’est  pas  réfléchie  en  un  point 
est  transmise , il  est  évident  <|ue 
les  intensités  des  deux  systèmes 
sont  complémentaires  ; en  particu- 
lier, dans  l’expérience  d’^oung,  où 
les  anneaux  réfléchis  sont  à centro 
blanc  (5/i9,  a"j,  les  anneaux  trans- 
mis sont  à centre  noir,  ce  qui  s’ac- 
corde également  avec  la  théorie, 
puisqu’il  n’y  a,  dans  ce  cas,  qu’une 
seule  des  deux  réflexions  intérieures 
e de  vibration. 
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552.  C'«naldéralloiM  (énéralea  sur  lea  loia  de  l’optique 
Céométrique.  — La  llii'îorie  de.s  undulutiun.s  est  tenue  de  rendre 
compte  des  trois  lois  fondamentales  dont  les  conséquences  consti- 
tuent ce  qu’on  a appelé  ïoptique  frémuétrique , savoir  : la  loi  de  la 
propagation  rectiligne  de  la  lumière,  la  loi  de  la  réflexion  et  la  loi 
de  la  réfraction. 

La  première  de  ces  lois,  celle  de  la  propagation  rectiligne  de  la 
lumière,  n’est  pas  expliquée  lorsqu’on  a fait  remarquer  que  la  pro- 
pagation sphérique  des  ondulations  peut  être  considérée  comme  une 
propagation  rectiligne  du  mouvement  vibratoire,  qui  a lieu  .simul- 
tanément sur  la  direction  de  toutes  les  droites  passant  par  le  centre 
de  vibration.  Le  fait  expérimental  désigné  par  l’expression  propa- 
gation rectiligne  de  la  lumière  n’est  autre  chose  que  la  formation  des 
ombres,  et  il  faut  <|ue  la  théorie  fasse  concevoir  : i°  comment  l’in- 
terposition d’un  écran  opaque  sur  le  trajet  des  ondes  .sphériques  a 
pour  effet  la  destruction  du  mouvement  vibratoire  dans  l’intérieur 
du  cône  circonscrit  à l’écran  et  ayant  pour  sommet  le  centre  lumi- 
neux; a”  comment  des  ondes  sphériques,  reçues  sur  une  ouverture 
limitée,  ne  communiquent  leur  mouvement  qu’à  l’éther  contenu 
dans  l’intérieur  du  cône  qui  a son  sommet  au  centre  lumineux, 
et  qui  est  circonscrit  à l’ouverture.  — L’exemple  des  ondes  sonores, 
qui  paraissent  contourner  les  obstacles  sans  difficulté  et  se  répandre 
à peu  près  également  dans  toutes  les  directions  autour  de  l’ouver- 
ture par  laquelle  elles  pénètrent  dans  un  espace  clos,  semble  même 
une  objection  grave  à l’existence  des  ombres  lumineuses. 

Mais  il  n’est  pas  rigoureusement  vrai  que  la  distribution  de  l’ombre 
et  de  la  lumière  se  fas.se  suivant  les  lois  qu’on  a l’habitude  d’énon- 
cer au  début  de  l’élude  de  l’Optique.  Il  y a toujours  de  petites  dé- 
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viations  de  la  propagation  rectiligne,  déviations  qui  sont  insensibles 
dans  les  circonstances  ordinaires , mais  qu’on  peut  rendre  très-consi- 
dérables dans  des  conditions  particulières,  et  qui  donnent  naissance 
aux  phénomènes  désignés  par  l’expression  générale  de  diffraction. 
L’explication  de  ces  perturbations  apparentes,  qu’éprouve  l’une  des 
lois  fondamentales  de  l’Optique,  est  aussi  l’explication  de  cette  loi 
elle-même  et  en  fait  comprendre  la  signification  véritable. 

553.  Principe  de  Hujshene.  — Fre.sncl,  auquel  est  dù  cet 
important  développement  de  la  théorie  de  la  lumière,  a montré  que 
tous  les  phénomènes  de  diffraction  sont  des  conséquences  du  prin- 
cipe des  interférences,  combiné  avec  le  principe  suivant,  qu’il  a ap- 
pelé principe  de  Huyghent  parce  que  Huyghens  en  a fait  un  fréquent 
usage,  sans  jamais  peut-être  l’énoncer  explicitement  dans  toute  sa 
généralité  : 

Le  mouvement  vibratoire  envoyé  par  un  point  lumineux  O en  un  point 
quelconque  P (lig.  ^^9)  est,  à chaque  instant,  la  résultante  de  tous  les 
mouvements  vibratoires  qui  sont  envoyés  au  point  P par  les  divers  éléments 
d’une  onde  antécédente  quelconque  BAC,  chacun  de  ces  éléments  étant 
considéré  comme  un  centre  particulier  de  vibrations. 

La  vérité  de  ce  principe  est  évidente,  car  il  n’exprime,  au  fond, 
que  la  propagation  successive  du  mouvement  vibratoire.  Chacun  des 


Pig.  Ai&ÿ. 


ébranlements  successifs  dans  lesipiels  on  peut  imaginer  que  l’on 
décompose  le  mouvement  continu  du  centre  de  vibration  0 ne  se 
transmet  au  delà  de  l’onde  BA(i  que  par  l’intermédiaire  de  cette  onde 
elle-même,  en  sorte  que,  si  l’on  supprimait  le  centre  lumineux  et 
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qu’on  rnnirauniquât,  d’une  manière  qiieironque,  aux  poinU  de 
l’onde  BAC  la  série  d’impulsions  successives  qu’ils  reçoivent  par  l’in- 
fluence de  ce  centre,  il  ne  pourrait  rien  y avoir  de  changé  dans 
l’état  d’un  point  P situé  au  delà  de  l’onde  sphérique.  Le  mouvement 
du  point  P est  donc  bien  le  mouvement  résultant  de  tous  les  mou- 
vements envoyés  par  les  divers  éléments  de  l’onde  BAC. 

En  considérant  ainsi  les  mouvements  des  divers  points  d’une  onde 
sphérique,  au  lieu  du  mouvement  du  centre  vibratoire  qui  produit 
cette  onde,  il  semble  d’abord  iju’on  introduit  dans  les  théories  une 
complication  inutile.  Mais  on  voit,  avec  un  peu  d’attention,  que  si 
un  écran  opaque  est  placé  entre  le  centre  0 et  le  point  P,  de  manière 
à éteindre  les  vibrations  d’une  partie  déterminée  de  l’onde  sphérique, 
l’effet  de  cette  extinction  pourra  être  déduit  du  principe  de  Huyghens; 
il  en  sera  de  même  si  on  limite,  par  une  ouverture,  la  portion  effi- 
cace de  l’onde;  de  sorte  (|ue,  en  délinitive,  toute  la  théorie  des 
ombres  et  de  la  diffraction  ne  sera  qu’une  application  constante  de 
ce  principe. 

L’effet  d’une  onde  sphérique,  libre  dans  sa  propagation,  étant 
comme  le  terme  de  comparaison  auquel  on  doit  rapporter  les  effets 
d’une  onde  arrêtée  ou  limitée  par  des  obstacles  quelconques,  c’est  le 
cas  d’une  onde  sphérique  libre  qu’il  convient  d’étudier  d’abord.  — 
Pour  faciliter  cette  étude,  on  fera  d’abord  abstraction  d’une  dimen- 
sion, et  l’on  cherchera  l’effet  produit  par  une  onde  circulaire  sur  un 
point  situé  dans  son  plan. 

.^54.  Effet  d’une  onde  eireulnire  eue  un  point  extérieur 

■ttué  done  son  plan.  — Soient  BAG  (fig.  45o)  une  onde  circu- 
laire, et  P un  point  extérieur  situé  dans  son  plan.  .Menons  la  droite 
OP,  qui  rencontre  l’onde  en  A;  la  longueur  PA  sera  évidemment  la 
plus  courte  distance  du  point  P à l’onde.  Si  maintenant  on  considère 
un  point  quelconque  M de  cette  onde,  et  si  l’on  désigne  par  « la 
distance  P.M,  et  par  z la  distance  AM,  comptée  sur  l’arc  de  cercle, 
on  pourra  évidemment  poser 

«=/(0- 

Or  la  dùstance  PA  qui  correspond  à ^=o  est  la  plus  petite  des 
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valeurs  de  u : donc,  si  l’on  considère  spécialement  les  positions  du 
point  M qui  sont  voisines  de  A,  on  aura  sensiblement,  en  vertu  de 
la  propriété  connue  des  minima  et  des  iiiaxima, 

„=/(o)-h‘-/'(o). 

Concevons  niainlunaiil  qu’on  divise  l’onde  par  une  série  de 
points  M,,  .M.,,  Mj,.  . . tels,  que  les  valeurs  de  « correspondantes 


Fig. 


à deux  points  consécutifs.  PM,  — PA,  PM^  — PM,,...,  présentent 
entre  elles  une  différence  constante  et  égale  à ou,  en  d’autres 
termes,  que  l’on  ait 

PM,-PA=-. 

* a 

PMj-PA=9-. 

^ a 

PM,- PA  = 3-. 

> a 


On  pourra,  en  vertu  de  l’extrême  petitesse  de  obtenir  un  grand 
nombre  de  points  de  division , même  en  ne  s’éloignant  que  très-peu  du 
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pnini  A.  Dès  lors,  la  relation  approchée  entre  « et  z étant  applirable 
àchaeun  de  res  |ioints,on  aura,  en  désignant  j)ar  z,,  z.^,  Zj,..’.  les 
valeurs  particulières  de  z,  comptées  toujours  sur  l’arc  de  cercle  AB, 
f|ui  correspondent  aux  points  M,,  M^,,  M,,..., 

•3^  = ïT'(")- 


De  ces  relations  il  est  facile  de  conclure  les  longueurs  des  arcsAM,, 
MjM.j,  Mj.M,,...,  qui  sont  compris  entre  deux  points  de  division 
consécutifs,  savoir  : 


= -2  — Z|  = (v  a — I ) , 


Les  longueurs  de  ces  arcs  successifs,  (|ue  nous  comprendrons  sous 
la  dénomination  d’nrr*  élémentaires,  sont  donc  rapidement  décrois- 
santes à mesure  que  l’on  considère  des  arcs  de  plus  en  plus  distants 
du  point  A.  11  est  même  facile  de  voir  que,  si  l’on  arrive  sur  AB 
à une  distance  du  point  A qui  soit  trop  grande  pour  autoriser 
l’application  de  la  formule  ajiprochée  dont  on  a fait  usage  jusqu’ici, 
les  longueurs  des  arcs  élémentaires  deviennent  tout  à fait  négli- 
geables par  rapport  à la  longueur  du  premier  arc  élémentaire  voisin 
du  point  A ; en  effet , la  longueur  d’ondulation  X étant  toujours  une 
quantité  très-petite,  si  l’on  désigne  par  a la  longueur  d’un  arc  élé- 
mentaire, on  aura,  pour  toute  valeur  un  peu  considérable  de  z. 
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si  l’on  élève  celle  relalion  au  carré,  et  qu’on  la  divise  par  le  carré  de 
relie  qui  a donné  précédemment  la  valeur  du  premier  arc  élémen- 
taire 2|,  on  obtient 

■i  îî  /(oi 

ât*  X 

Le  quotient  71  est  donc  du  même  ordre  de  grandeur  que  dès  lors, 

la  longueur  a d’un  arc  élémentaire  tant  soit  peu  éloigné  du  point  A 
est  extrêmement  petite,  par  rapport  à celle  du  premier  arc  élémen- 
taire z^  011  des  arcs  voisins. 

Les  vitesses  envoyées  au  point  P par  les  diverses  molécules  vi- 
brantes qui  se  trouvent  sur  le  premier  arc  élémentaire  AM,  ne  sont 
pas  exactement  concordantes  entre  elles;  mais  elles  se  combinent  en 
une  vitesse  résultante,  de  grandeur  sensible,  que  l’on  peut  prendre 
pour  unité.  Le  deuxième  arc  élémentaire  Mj.M^  ayant  une  longueur 
moindre  que  le  premier,  la  vitesse  qui  résulte  de  l’action  de  .ses  divers 
points  sur  le  point  P doit  avoir  une  valeur  absolue  moindre  que 
l’unité;  de  plus,  elle  doit  être  de  signe  contraire  à la  vitesse  envoyée 
par  le  premier  arc.  puisque  la  différence  des  chemins  PM^  et  P.M, 
est  égale  à une  demi-longueur  d’onde.  En  poursuivant  ce  raison- 
nement, on  voit  que  la  série  des  vile.sses  envoyées  au  point  P par 
les  arcs  élémentaires  successifs  peut  se  représenter  par 

1 — «I  -f- 1/1’  — m"  + m”  — . • ■ . 

m,  m,  m" désignant  une  suite  de  fractions  dont  les  valeurs  sont 
rapidement  décroissantes.  Il  suit  de  là  que  la  vitesse  résultante  de 
l’action  d’un  nombre  d’arcs  élémentaires  un  peu  considérable  est 
sensiblement  indépendante  du  nombre  de  ces  arcs,  et  qu’elle  est 
comprise  entre  1 — m et  l'unité.  — On  peut  donc  regarder  l’aclion 
de  la  demi-onde  circulaire  AH,  ou  de  toute  portion  un  peu  consi- 
dérable de  cette  demi-onde  commençant  au  point  A,  comme  une 
fraction  déterminée  de  l’action  du  premier  arc  élémentaire.  — Les 
mêmes  raisonnements  sont  évideinmenl  applicables  à la  demi-onde 
AC:  on  arrive  donc  ainsi  à ce  théorème  : 

La  vlte*ie  de  vibration  envoyée  par  une  onde  circulaire  en  un  point  P 
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e*t  identique  à In  viteue  envoyée  par  un  très-petit  are,  ayant  son  milieu  au 
point  A de  fonde  cireiilaire  qui  est  le  plus  voisin  du  point  P. 


553.  Effet  d’une  onde  ophérlque  sur  un  point  emtérieur. 

— Ün  raisonnonieni  analogue  au  précédent  conduit  à un  théorème 
semblable,  pour  l’action  d'une  onde  sphérique  sur  un  point  extérieur. 

Si  0 est  le  centre  de  l’onde  sphérique  (fig.  45 1),  P le  point  exté- 
rieur sur  lequel  on  se  propose  de  considérer  l’action  de  cette  onde, 
et  \ le  point  où  la  droite  OP  rencontre  la  surface  de  l’onde,  on  fera 
pa.sser  un  grand  cercle  AD  |)ar  le  point  A,  et  l’on  décomposera 
ensuite  la  surface  de  l’onde  en  fuseaux  e.xcessivement  étroits,  par 


Pig. 


des  grands  cercles  perpendiculaires  au  plan  de  AD;  le  cercle  AD 
peut  alors  être  appelé  Vàpiateur  de  l’onde.  Chaque  fuseau  pourra 
être  traité  comme  l’onde  circulaire  B.AC  (tig.  45o),  et  l’on  en  con- 
clura que  son  effet  sur  le  point  P se  réduit  à celui  d’une  très-petite 
partie  de  son  étendue,  ayant  son  milieu  au  point  du  fuseau  qui  est 
le  plus  voisin  de  P*'>,  c’est-à-dire  sur  l’équateur  AD  lui-raéme. 


Le  niwiiiiement  qui  a élé  fail  pour  faction  d'une  onde  circutaire  aur  un  point  aitué 
datiR  don  phn  (554)  n'ëlond  ici  sans  difTiculté  à l’action  d'une  onde  circulaire  (on  d'un 
fuseau  sphérique)  sur  un  point  situé  en  dehors  de  son  plan,  puisque  ce  raisonnement  ne 
repOvse  que  sur  lus  propriélcs  f^uéralea  des  maxiina  et  des  minima. 
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L’ensemble  de  ces  petites  étendues  constitue  donc  une  bande  très- 
étroite,  prise  sur  la  surface  de  l’onde  sphérique,  et  ayant  l’équateur 
AD  pour  ligne  médiane;  on  peut  encore  appliquer  à cette  bande 
le  théorème  démontré  pour  une  onde  circulaire,  et  réduire  ainsi  son 
action  à celle  d’une  très-petite  région,  voisine  du  point  A.  Donc, 
en  définitive  : 

La  t'Ilesse  de  vibration  envoyée  d chaijue  instant  par  une  onde  sphérique 
en  un  point  P est  la  résultante  des  vitesses  de  vibration  envoyées  par  les  di- 
eer*  points  d'une  étendue  très-petite,  ayant  son  rentre  au  point  A de  Fonde 
qui  est  le  plus  voisin  du  point  P. 

556.  CanséquencM  du  principe  précédent.  — Le  point  .A 
se  trouvant,  avec  le  centre  lumineux  O et  le  point  éclairé  P.  sur  une 
même  ligne  droite,  on  voit  qu’il  est  permis  de  dire,  dans  un  sens 
tout  à fait  précis,  que  la  lumière  se  propage  en  ligne  droite  dans  un 
milieu  indéfini. 

De  plus,  si  l’on  considère  une  série  de  points  P,,  P.^,  Pj,..., 
situés  à la  même  distance  de  l’onde  sphérique  que  le  point  P,  les 
vitesses  de  vibration  seront , à chaipie  instant , concordantes  en  ces  di- 
vers points,  puisque  chacune  d’elles  sera  la  résultante  des  vitesses 
envovées  par  une  étendue  Irès-jietite  et  de  surface  constante,  prise 
autour  du  jioint  le  plus  voisin  d’une  même  onde.  L’ensemble  des 

points  P,  P|,  Pj c’est-à-dire  la  surface  sphérique  de  rayon  OP, 

sera  donc  une  nouvelle  surface  de  l’onde.  Ainsi  le  développement 
des  conséquences  du  |irincipe  de  lluyghens  et  les  lois  de  la  propaga- 
tion des  ondes  sphériques  conduisent,  comme  on  devait  ,s’y  attendre, 
au  même  résultat. 

Enfin,  l’onde  de  rayon  OP  est  évidemment  l’enveloppe  de  toutes 
les  ondes  sphériijues,  de  rayon  égal  à ,AP,  qui  ont  leurs  centres  aux 
divers  points  de  l’onde  de  rayon  OA. 

557.  Extcnaion  au  caa  d’uoc  onde  de  forme  quelconque. 

— Ces  diverses  propositions  peuvent  se  généraliser  et  s’étendre  au 
cas  où,  pour  des  raisons  quelconques,  telles  que  l'inégalité  des  che- 
mins parcourus  par  les  divers  rayons  lumineux  ou  la  transmission 
de  ces  rayons  à travers  des  milieux  transparents  de  diverses  iiatui’es. 
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la  siirfare  primitive  de  l’onde  ne  serait  pas  .sphérique,  bien  que  le 
milieu  fût  isotrope. 

Si  l’on  veut  déterminer  la  vitesse  de  vibration  envoyée  par  une 
onde  non  sphérique  BAC  en  un  point  extérieur  P,  on  cherchera 
d’abord  le  point  .A  de  la  surface  de  l’onde  qui  est  le  plus  voisin 
du  point  P (fig.  45a );  on  mènera  par  la  droite  AP  un  plan  qui 
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coupe  la  surface  de  l’onde  suivant  la  ligne  AÜ , et  l’on  décomposera 
l’onde  entière  en  bandes  infiniment  étroites,  par  une  série  de  plans 
perpendiculaires  au  précédent.  Il  suflira  ensuite  de  répéter  les  rai- 
sonnements relatifs  à une  onde  sphérique,  raisonnements  qui  ne 
sont  fondés  que  sur  les  propriétés  générales  des  maxima  et  des  mi- 
nima,  pour  en  conclure  que  la  vitesse  totale  de  vibration  envoyée 
au  point  P est,  à chaque  instant,  la  résultante  des  vitesses  de  vi- 
bration envoyées  |>ar  le  point  A et  par  les  points  compris  dans  une 
très-petite  étendue  voisine. 

On  verra,  de  même,  que  la  surface  (iPH,  qui  contient  tous  les 
points  extérieurs  dont  la  distance  ininima  à l’onde  BAC  est  constante 
et  égale  à AP,  est  une  nouvelle  surface  de  l’onde  dérivée  de  la  pre- 
mière; et  il  ne  sera  |>as  difficile  de  prouver  que  cette  deuxième  onde 
est  l’enveloppe  de  toutes  les  ondes  sphériques  élémentaires,  de  rayon 
égal  à AP,  (pii  ont  leurs  centres  aux  divers  points  de  l’onde  BAC.  — 
En  elTet,  soit  un  point  P'  pris  sur  la  surface  CPH  et  infiniment  voi- 
sin de  P;  soit  A'  le  point  de  l’onde  B.AC  infiniment  voisin  de  A, 
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tel  que  la  distance  A'P'  soit  un  mininiuni.  On  aura  AP'>A'P', 
et  comme,  par  hypothèse,  AP  = A'P',  il  s’ensuit  que  AP'>AP. 
Donc  le  point  P' sera  extérieur  à la  sphère,  de  rayon  AP,  décrite  autour 
du  point  A comme  centre;  en  d’autres  termes,  l’onde  GPH  sera  tan- 
gente à cette  sphère,  et  elle  sera  également  tangente  à toutes  les 
sphères  de  même  rayon  qui  ont  leurs  centres  aux  divers  points  de 

BAC  ">. 

Donc,  en  général,  pour  obtenir  l'onde  dérivée  d’une  onde  donnée, 
sphérique  ou  non  sphérique,  nu  bout  d’un  temps  t,  il fnut,  de  tous  les  points 
de  la  première  onde  pns  pour  rentres,  décrire  des  sphères  avec  un  même 
rayon  égal  à V/,  V étant  ta  vitesse  de  propagation  de  la  lumière,  et  chercher 
leur  enveloppe  commune. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  formation  des  ombres,  il  suffira 
d’examiner,  sur  quelques  exemples,  comment  sont  modifiées  les  con- 
séquences qu’on  vient  de  développer,  lorsque  les  ondes  sphériques 
sont  limitées  par  des  corps  opaques.  Le  même  examen  fera  connaître 
les  causes  de  la  diffraction  et  indiquera  les  caractères  généraux  des 
principaux  phénomènes  auxquels  elle  donne  naissance. 

5 5 S . Premier  exemple  de  dlITraetion.  — CtM  d’une  Inrpe 
•uverture  pratiquée  dana  un  éeran  opaque  Indéfini.  — 

Considérons  d’abord  le  cas  d’une  ouverture  large  dans  tous  les  sens  : 
en  d’autres  termes,  supposons  que  la  lumière  doive,  pour  pénétrer 
dans  un  espace  complètement  clos,  traverser  une  ouverture  présen- 
tant une  forme  telle,  que  deux  points  de  son  contour  ne  puissent 
être  très-voisins  qu’à  la  condition  de  comprendre  entre  eux  un  très- 
petit  arc  du  contour. 

La  portion  de  l’onde  sphérique  comprise  dans  l’ouverture  GH 
(fig.  453)  sera  seule  efficace;  mais  si  l’on  considère  un  point  exté- 
rieur P,  assez  éloigné  des  limites  du  cône  MON  circonscrit  à l’ou- 
verture pour  que  sa  distance  à un  point  quelconque  du  contour 
excède  d’un  nombre  considérable  de  longueurs  d’onde  sa  distance 
minima  AP  à l’onde  sphérique,  on  n’aura  rien  à changer  aux  rai- 
sonnements relatifs  au  ras  de  l’onde  illimitée,  et  l’on  verra  que  la 

On  fait  abslracüon  des  cas  on  l'onde  primitive  olTrirait  des  points  Ssiilianls  ou  ren> 
Irants,  ou  d'autres  singularité)  géométriques. 


Digitizad  by  Google 


350  OPTigUK  THÉORIQUK. 

vitesse  de  vihratinn  envoyée  à re  point  est  la  résultante  des  vitesses 
envoyées  par  une  petite  portion  de  la  surface  de  l’onde,  voisine  du 
point  A;  relie  j)etite  portion  aura  d’ailleurs  une  même  étendue  pour 
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tous  les  points  (|ui  seront  situés  à la  même  distance  de  la  surface  de 
l’onde  i|ue  le  point  P.  A l’intérieur  du  cône  MON  circonscrit  à l’ou- 
verture, il  y aura  donc,  juscpi’à  une  certaine  distance  de  la  surface 
même  rie  ce  crrne,  une  intensité  lumineuse  constante,  ce  qui  est 
conforme  au  résultat  fourni  par  l'expérience. 

Si  l’on  considère,  au  contraire,  un  point  Q voisin  des  limites  du 
cône  circonscrit  à l’ouverture,  en  sorte  que,  en  joignant  ce  point 
au  point  O,  on  détermine  sur  l’onde  un  point  B dont  la  distance 
aux  limites  de  la  partie  edicace  de  l’onde  ne  .soit  plus  très-grande 
dans  tous  les  sens,  relativement  a la  longueur  d’un  arc  ('démentaire, 
les  raisonnements  qui  établissent  la  constance  de  l’intensité  lumi- 
neuse dans  le  cas  d’une  onde  illimitée  ne  seront  plus  applicables  ; 
l’intensité  deviendra  donc  une  fonction  de  la  position  du  point  Q. 
Or  il  est  facile  de  voir  que  cette  inten.sité  offrira  des  maxinia  et  des  mi- 
uima  alternatifs;  car,  si  l’on  prend  successivement  diverses  positions 
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(lu  point  Q,  iné{'aleineiit  distiinles  des  limites  du  rône  ciirnnscrit  ù 
rouverlure.  le  voisina)')*  de  IVcran  opaque  supprimera,  dans  la  vi- 
tesse rt^sultante  envoyée  à ces  points,  tantôt  des  éléments  qui  affai- 
blissent les  vit(‘sses  de  vibration  envoyées  par  les  points  voisins  de  B, 
tantôt  des  éléments  qui  tendent  à les  renforcer.  Si  l’on  considère, 
en  particulier,  l’onde  circulaire  GAH , la  partie  BH  produira  le  même 
effet  qu’une  demi-onde  indéfinie , pourvu  qu’elle  contienne  un  nombre 
un  peu  grand  d’arcs  élémentaires;  mais  la  partie  BG  produira  un 
effet  plus  grand,  si  Q est  placé  de  façon  que  BG  comprenne,  par 
exemple,  un  seul  arc  élémentaire;  elle  produira  un  effet  plus  petit, 
si  0 est  placé  de  façon  que  BG  comprenne  deux  arcs  élémentaires. 
L’onde  circulaire  limitée  GH  enverra  donc,  dans  le  premier  cas, 
plus  de  lumière  au  point  Q qu’une  onde  illimitée;  dans  le  second 
cas,  elle  en  enverra  moins.  On  comprend  donc  que.  au  voisinage 
des  limites  du  cône  circonscrit  à l’ouverture,  il  existe  une  série  de 
maxima  et  de  minima  alternatifs.  Quant  à la  position  exacte  de  ces 
maxima  et  de  ces  minima,  elle  ne  peut  être  obtenue  qu’au  moyen 
d’un  calcul  cassez  long,  que  l’on  ne  reproduira  pas  ici.  — Il  est 
d’ailleurs  évident  que  ces  positions  dépendront  de  la  grandeur 
absolue  des  arcs  élémentaires,  c’est-à-dire  de  la  longueur  d’onde 
correspondante  à la  nature  )le  la  lumière  qui  intervient  dans  le 
phénomène;  par  .suite,  dans  le  cas  où  la  lumière  incidente  .sera 
blanche,  il  se  produira  des  franges  de  diffraction,  teintes  de  di- 
verses couleure. 

Enfin,  les  divers  éléments  de  la  partie  efficace  de  l’onde  donnant 
naissance  à des  ondes  sphériques  qui  se  répandent  dans  tous  les  sens, 
il  ne  peut  y avoir,  à proprement  parler,  d’obscurité  absolue  dans 
l’espace  extérieur  au  cône  circonscrit  à l’ouverture.  Mais  il  est  aisé  de 
voir  que  la  vitesse  de  vibration  envoyée  en  un  point  R de  cet  espace 
décroît  rapidement,  à mesure  qu’on  s’éloigne  des  limites  du  cône  cir- 
conscrit. — En  effet,  la  vitesse  de  vibration  envoyée  au  point  R par 
une  onde  circulaire  telle  que  GH  se  réduit  à une  portion  de  la  vi- 
te.s.se  envoyée  par  l’arc  élémentaire  qui  commence  en'G,  et  cela  pour 
des  raisons  analogues  à celles  qui  ont  été  développées  plus  haut  ; 
mais  cet  arc  élémentaire  décroît  lui-méme  rapidement  à mesure  que 
l’on  considère  des  positions  du  point  R telles,  i|ue  les  droites  OR 
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rencontrent  l’onde  en  des  points  C de  plus  en  plus  éloignés  de  G. 
Donc,  quant  le  point  R s’éloigne  des  limites  du  cône  circonscrit  à 
l’ouverture,  la  vitesse  de  vibration  qui  lui  est  envoyée  devient  bien- 
tôt négligeable,  par  rapport  à la  vitesse  envoyée  à un  point  pris  à 
l’intérieur  du  cône,  à une  distance  où  les  franges  de  diffraction  sont 
insensibles.  De  là  la  formation  d’une  ombre. 

559.  Deuxième  exemple  de  dilTraetion. — Cas  d’un  Inrpe 
écran  opaque.  — Lorsqu’une  onde  sphérique  ayant  son  centre 
en  0 rencontre  un  large  écran  opaque  GH  (fig.  liait),  on  doit  re- 


Fi|( 


garder  comme  eOlcace  toute  la  portion  de  fonde  sphérique  extérieure 
à la  calotte  supprimée  par  l’écran.  Or,  si  l’on  prend,  à l’extérieur  du 
cône  d’ombre  théorique  MON,  un  point  P sutrisamment  éloigné, 
on  prouve,  comme  dans  le  cas  précédent,  que  l’intensité  lumineuse 
doit  y être  la  même  que  si  l’écran  n’existait  pas.  Si,  au  contraire, 
on  considère  un  point  Q,  dans  une  .situation  telle  que  la  dilTé- 
rence  QG  — QB  soit  (fun  petit  nombre  de  longueurs  d’ondulation, 
f intensité  devient  variable  avec  la  position  du  point  Q;  en  d’autres 
ternies,  le  cône  d’ombre  théorique  est  entouré  de  franges  de  diffrac- 
tion. — Enfin  l’obscurité  de  l’espace  intérieur  au  cône  MON  s’ex- 
plique comme  dans  le  cas  précédent. 
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560.  Vériamitieiu  expérimentolr».  — Dans  les  cas  que 

l’on  vienl  trexaininer  succinclenient.  l’expérience  confinne  entière- 
ment les  conclusions  de  la  théorie. 

Lorsque  les  dimensions  de  la  source  lumineuse  sont  très-petites 
par  rapport  à sa  distance  aux  écrans  opaques,  le  passage  de  la  lu- 
mière à l’ombre  s’elTectue  par  une  série  de  maxima  et  de  minima 
alternatifs,  suivis  d’une  région  où  la  lumière  est  rapidement  mais  gra- 
duellement dérrois.sante.  — Si  l’expérience  commune  ne  parait  rien 
indiquer  de  semblable,  lorsque  la  source  de  lumière  a des  dimensions 
angulaires  un  peu  sensibles,  cela  résulte  de  la  superposition  confuse 
des  phénomènes  de  diifraction  relatifs  aux  divers  points  de  la  source. 
Celte  superposition  concourt  d’ailleurs  5 la  formation  de  la  pénombre. 

.Ainsi  la  théorie  géométrique  des  ombres . telle  que  la  déve- 
loppent ordinairement  les  traités  de  perspective,  donne  des  résultats 
conformes  à l’expérience,  dans  les  conditions  habituelles  d’éclaire- 
ment dont  le  peintre,  l’architecte  et  l’ingénieur  ont  à se  préoccuper; 
mais  le  mécanisme  vrai  de  la  formation  des  ombres  est  loni  différent 
de  celui  que  suppose  celte  théorie. 

561.  Trsioléine  exeiiipl»  de  dlflraetioii.  — Cm  d’une 
•uvertnee  étroite. — Lorsqu’une  onde  sphérique  rencontre  une 
ouverture  étroite,  pratiquée  dans  un  écran,  les  raisonnements  rela- 
tifs à l’onde  indéhnie  ne  sont  applicables  à aucun  point  de  l’espace 
situé  au  delà  de  cet  écran  ; il  n’y  a plus  d’éclairement  constant  dans 
l’intérieur  du  cône  circonscrit  à l’ouviTlure,  mais  des  maxima  et  des 
minima,  dont  la  détermination  est  un  problème  de  calcul  intégral, 
plus  ou  moins  difficile  suivant  les  cas.  — Il  n’y  a pas  de  raison  non 
plus  pour  que  l’intensité  de  la  lumière  décroi.sse  rapidement  et 
d’une  manière  continue  en  dehors  du  cône  circonscrit  à l’ouverture. 
On  peut  ajouter  môme  que,  si  la  largeur  de  l’ouverture  devient  suffi- 
samment petite,  chaque  onde  circulaire  interceptée  par  cette  ouver- 
ture n’étant  plus  déconiposable  qu’en  un  petit  nombre  d’arcs  élé- 
mentaires, il  y a diffusion  d’un  mouvement  vibratoire  sensible  dans 
toutes  les  directions. 

L’accord  de  l’expérience  avec  ces  conclusions  fait  disparaître  une 
objection  qu’on  a fréquemment  opposée  à la  théorie  des  ondes,  sa- 

Verdct,  III.  — TuiirA  de  phv<.  II.  a3 
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voir,  la  limitation  de  In  lumière  par  les  mivertiires  qu’elle  traverse. 
La  ihi^orien’a  pas  à expliquer  comment  un  filet  (le  luniièn(  se  limite 
par  une  ouverture  (îtroite  : en  fait,  ce  filet  ne  se  limite  qu’autant 
que  l’ouverture  a une  certaine  largeur,  et  un  rétrécissement  excessif 
de  l’ouverture  a pour  conséquence  une  diffusion  à peu  près  égale 
de  la  lumière  dans  tous  les  sens. 

Les  ondes  sonores  admises  dans  un  espace  clos,  par  une  ouverture 
limitée,  doivent  .se  comporter  comme  les  ondes  liimineu.ses,  c’est- 
è-dire  se  répandre  dans  tous  les  sens,  toutes  l(>s  fois  que  la  ditférence 
des  distances  d’un  point  donné  de  l’espace  à deux  points  quel- 
conques du  contour  de  l’ouverture  est  d’un  petit  nombre  de  longueurs 
d’ondulation.  Si  l’on  réfléchit  que  les  longueurs  d’ond(*s  des  sons 
perceptibles  .sont  à peu  près  compri.ses  entre  ao  mètres  et  i centi- 
mètre, tandis  que  les  longueurs  des  ondes  lumineuses  sont  com- 
prises entre  ,-^et  de  millimètre,  la  raison  de  la  différence  ap- 
parente que  fournit  l’expérience,  entre  les  |)ropriét('-s  du  son  et  celles 
de  la  lumièn*,  devient  imnu'diatement  évidente. 

562.  Quatrième  exemple  de  dilTraetion.  — Ca«  d’un 
carpe  opaque  étroit.  — Quand  une  onde  sphérique  rencontre 
un  coq»s  opa(|ue  étroit  GH  (fig.  /i.')5),  un  point  quelcnii(|ue  P’,  pris 


Fig.  A55. 

dans  l’intérieur  du  cône  d’ombre  théorique  .^I0^ , reçoit  des  vitesses 
de  vibration  de  grandeurs  comparables,  qui  ont  pour  origines  les 
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bords  opposés  du  corps  étroit.  De  l’interférencp  de  ces  mouvements 
vibratoires  résultent  des  franges  intérieures,  dont  lus  po.sitions 
.sont  faciles  à déterminer  lorsque  le  corps  opaque  a l’une  de  ses 
dimensions  très-grande  par  rapport  aux  autres  : lorsqu’il  .s’agit,  par 
exemple,  d’un  Til  très-long  et  de  très-petit  diamètre. 

Les  mouvements  vibratoires  qui  pénètrent  dans  l’ombre,  des  deux 
côtés  de  cet  écran,  sont  évidemment  concordants  en  tout  point  tel 
que  P,  situé  à la  même  distance  de  ces  deux  côtés,  et,  par  suite, 
le  milieu  de  l’ombre  géométrique  est  occupé  par  une  frange  bril- 
lante. — Kn  un  point  P',  tel  que  P'H  — P'G  on  a une  frange 
obscure;  vient  ensuite  une  frange  brillante,  et  ainsi  de  suite.  Comme 
la  différence  P'H  — P'G  croît  d’autant  plus  vite  avec  la  distance  PP' 
que  le  diamètre  du  fil  GH  est  plus  grand,  les  franges  deviennent 
de  plus  en  plus  larges  à mesure  (pie  le  diamètre  du  fil  diminue. 
De  là  l’explication  de  la  forme  particulière  des  franges  de  diffrac- 
tion qui  s’observent  dans  l’ombre  d’une  aiguille,  au  voisinage  de  la 
pointe. 

t 

563.  Francea  produltea  par  deux  ouverturra  étroitea, 
épalea  entre  ellea  et  trèa-voiainea.  — Les  conditions  de 
l’interférence  n’éprouvent  aucune  modification  essentielle  lorsqu’on 
substitue  à l’onde  indéfinie  interrompue  par  un  écran  opaque  étroit 


deux  portions  d’ondes  limitées  par  deux  ouvertures  étroites,  égales 
entre  elles  et  très-voisines.  L’ombre  géométrir|ue  de  l’intervalle  des 


356 


OPTIQIJK  THKORIQL’i;. 

(|pu\  oiivi'rliirps  est  sillonnée  de  franges,  dues  à l'inlerférenre  des 
niüiivemenls  vibratoires  (jiii  ont  ces  deux  ouvertures  pour  origines. 
— On  sait  que  ce  mode  d'expérience  est  le  seul  par  lequel  Young 
ail  tenté  de  justifier  son  principe  des  inlerférences. 

L’appareil  simple,  formé  de  deux  fentes  étroites  et  très-rappro- 
cbées,  se  prèle  plus  commodément  que  l’appareil  des  miroirs  de 
Kresnel,  ou  même  que  le  biprisme,  à l’exécution  de  l’expérience 
importante  qui  est  relative  à l’effet  exercé  sur  les  franges  d’interfé- 
rence pur  l’interposition  d’une  lame  mince  transparente  (540).  Il 
sullil  de  |)lacer  la  lame  devant  l’une  des  fentes  de  l’appareil  qu'on 
vient  de  décrire,  ainsi  (|ue  le  montre  lu  ligure  fi.lG.  pour  voir  le 
système  entier  des  franges  d’interférence  se  déplacer  du  côté  de  la 
lame. 

.Si  la  lame  trans|)urenle  a une  l'paisseur  telle  que  l’expression 
c|u—  i)  .soit  égale  à un  grand  nombre  de  longueurs  d'ondulation, 
les  franges  d’interférence  disparaissent.  Mais  si , dans  cet  espace  d’où 
les  franges  ont  disparu,  on  place  une  fente  étroite,  et  qu’à  l’aide 
d’un  prisme  et  d’une  lentille  on  décompose  la  lumière  qui  éclaire 
celle  fente,  on  aperçoit  dans  le  spectre  qu’on  obtient,  outre  les  raies 
de  Frauenhofer,  un  nombre  considérable  de  bandes  obscures  : le 
milieu  de  ces  bandes  correspond  aux  rayons  pour  lesquels  l’expres- 
sion e(n  — i)  est  exactement  égale  à un  multiple  impair  de  la  demi- 
longueur  d’onde.  — Celte  dernière  expérience  est  due  à MM.  Fizeau 
et  Foucault. 

Les  développements  qu’on  vient  de  donner  suffisent  pour  faire 
concevoir  par  quels  principes  on  peut  se  rendre  compte  des  phéno- 
mènes de  diffraction  produits  par  tel  .système  d’ouvertures  que  l’on 
voudra.  — On  ajoutera  simplement  que,  dans  tous  les  cas  auxquels 
le  calcul  a été  appliqué  jus(|u’ici , l’accord  de  l’observation  et  de  la 
théorie  s’est  soutenu  jusque  dans  les  détails  les  plus  minutieux. 
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.î6'l.  Cciiatdénitlons  s^n^rnlea. — Soit  iiiin  .surfiicp  inHé- 
finio,  séparant  doux  niilioiix  dans  lps(picls  la  vitesse  de  propagation 
des  vibrations  Imnineuses  n’est  |)as  la  inèinc.  Celle  différence  inipli- 
f|ue,  soit  l’inégalité  des  masses  que  ces  vibrations  mettent  en  mouve- 
ment, soit  l’inégalité  des  forces  par  lestpiellcs  le  moiiveinent  est  déter- 
miné, soit  l’existence  simultanée  de  ces  deux  inégalités;  en  d’autres 
termes,  elle  suppose  que  l’élFier  possède,  dans  les  deux  milieux, 
des  densités  ou  des  élasticités  différentes,  ou  même  (pie  ces  deux 
genres  de  différences  existent  à la  fois.  — Quoi  qu’il  en  soit,  lors- 
qu’un ébranlement  produit  dans  Tun  des  milieux  arrive  à la  surface 
de  séparation,  ces  différences  de  constitution  ne  permettent  pas  que 
la  couche  d’éther  ébranlée  dans  le  premier  milieu  communique  la 
totalité  de  sa  force  vive  à la  couche  adjacente  du  second  milieu , et 
revienne  au  repos  en  vertu  de  cette  communication.  Lue  jiartie  de 
cette  force  vive  reste  dans  le  premier  milieu  ; par  conséipienl,  si 
l’on  coii(;oit  une  série  d’ébranlements  successifs,  constituant  un 
système  de  vibrations  incidentes,  leur  effet  sera  de  transformer  rlia- 
run  des  points  de  la  couche  d’éther  qui  est,  dans  le  premier  milieu, 
adjacente  à la  surface  de  séparatiiMi,  en  un  rentre  de  vibration  qui 
envoie  du  mouvement  dans  ce  premier  milieu  suivant  toutes  les 
directions,  en  iiiémc  teiii|)s  (pie  tous  les  points  de  la  couche  (pii  est 
adjacente  à la  meme  surface  dans  le  second  milieu  deviennent, 
pour  ce  second  milieu,  d(‘s  centres  de  vibration.  Les  lois  de  la  ré- 
flexion et  (le  la  réfraction  doivent  être  des  conséquences  de  la  com- 
binaison des  effets  des  deux  systèmes  d’ondes  ainsi  produits. 

.765.  R^fleKion  nur  une  «urfiice  plane.  — (ionsidi'i'OMs 
(I  abord  le  pliénonièiie  de  la  réflexion,  et  admettons  (pie  la  surface 
réfléchissante  soit  un  plan  .MNPQ(lig.  'i.'vy).  indéfiniment  étendu. 
Soient  S le  point  lumineux  et  R un  point  quelconque  du  premier  nii- 
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lieu,  sur  lequel  les  vitesses  réflécliies  produisent  un  effet  que  nous 
nous  proposons  de  déterminer. 

Il  arrive  siinultunénient  au  point  R une  infinité  <le  nioiivements 
vibratoires,  qui  ont  pour  orijjines  les  divers  points  A,  A',.  . . du 


Fig.  45;. 


plan  réfléchissant,  et  (|ui  ont  parcouru,  du  points  au  point  R,  des 
chemins  respectivement  éf'aux  à 

SA  + AR. 

SA'-+-A'R, 


Supposons  le  point  A lellement  choisi  que  ce  chemin  ait  la  plus 
petite  valeur  |)ossible.  II  sera  facile  de  démontrer,  par  des  raison- 
nements semblables  à ceu.x  qui  ont  été  développés  dans  la  théorie 
de  la  diffraction , que  la  vitesse  de  vibration  envoyée  au  point  R se 
réduit  à la  vitesse  renvoyée  par  le  point  A et  par  une  étendue  voi- 
sine, très-petite,  de  la  surface  réfléchissante***.  11  est  donc  permis  de 
Oïl  iiièm'ra,  par  Piemplc,  par  |n  point  A ntii*  drnili*  «pioKoinpio  TV  (lîg.  6.’)8),  et 


fou  démontrera,  en  ayant  é|;ard  aux  propriéloa  générâtes  des  itiaxiina  et  des  miiiima , ainsi 
qu  aux  lois  de  riiitcrréi'cncc  des  vibrations,  que  te  mouvement  envoyé  au  point  R par  celle 
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dire  (|ue  la  lumière  se  rend  du  point  S au  point  K en  suivant  le 
plus  court  chemin,  dans  le  cas  de  la  réflexion  comme  dans  le  cas 

de  la  propagation  directe,  et 
la  recherche  des  lois  de  la 
réflexion  revient  à la  déter- 
mination Ae.  ce  plus  court 
chemin. 

Cela  posé,  ra]>portuns  le 
système  à trois  axes  rectan- 
gulaires, et  prenons  pour 
|)lan  xOy(fig.  le  [dan 

•'ig- *49-  réfléchissant,  pour  |)lun  arOr 

le  plan  iiurmal  (|ui  contient  à la  fuis  le  point  lumineux  S et  le  peint 
éclairé  H,  et  fai.sons  passer  l’axe  des  î par  le  point  S lui-même. 
Désignons  par  A la  hauteur  du  point  S au-dessus  du  plan  xy;  par  k 
celle  du  [)oint  K,  et  par  / sa  distance  DO  au  plan  yz;  nous  aurons, 
pour  expression  du  chemin  parcouru  |>ar  la  lumière  réfléchie  au 
point  A dont  les  coordonnées  sont  et  y, 

»(  = /r-  -i-  -1-  y-  V h'  -I-  ( / — X )-  -1-  y‘. 

Pour  que  cette  ex|iression  soit  minima.  il  faut  que  l'on  ait  à la  fois 

du 

T — = O 

dr 

et 

du 

T — <>■ 
d.r 

La  première  condition  se  réduit  à 

y=o; 

droite  iiidëtiiiie  sc  rèiiiiil  au  iiiuuveiiierit  envoyé  pur  une  trc>-poiitc  longueur,  Toi&iiicdii 
point  A.  On  nièm;ra  ensiiile  iinc  infinité  de  droites  parallèles  à TV,  lesquelles  décom- 
poseront le  plan  rélléchissant  en  bandes  infiniment  étroites  : pour  clwcline  de  ces  bandes , 
on  dcmoritrcr.1  que  le  mouvement  qu'elle  envoie  au  point  R se  réduit  au  mouvement 
qu'envoie  é ce  même  point  une  lrés-f>etite  étendue,  voisine  du  point  K pour  lequel  la 
fvomme  SB  + BR  est  un  minimum  relatif.  On  ramènera  ainsi  ludion  du  plan  à celle 
d'une  liande  étroite,  dont  lu  forme  e»t  définie  pur  celle  de  la  courbe  qui  est  le  lieu  géo- 
métrique des  jioinh  B.  Enfin,  on  ré<liiira  radion  do  celle  bande  elle- même  à l'atlioa 
d'une  lrès-|)elile  partie,  voisine  du  |kuuI  A. 
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il  faut  donc  que  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  soient  contenu.‘ 

dans  un  même  plan  normal 
un  plan  réfléchissant. 

Prenons  donc  tnaintenant 
le  point  A dans  le  plan  pas- 
sant pai'  les  normales  abais- 
.sées  de  .S  et  de  K sur  le  plan 
réfléchissant,  c’est-à-dire  sur 
la  li([ne  O.r  elle  même,  comme 
l'indiipie  la  ligure  ^160.  Alors 
la  si'conde  condition  pour  que 
S A h soit  le  plus  court  chemin 
devient,  en  faisant  y — o dans  la  déri\ée  de  n |»ar  ra|tport  à x. 

.1  I-.1 


Fig.  SHo. 


or  le  premier  membre  représente  le  cosinus  de  l'angle  SAO;  le  second 
membre,  le  cosinus  de  l’angle  R.AI);  il  faut  donc  que  l’angle  d’inci- 
dence soit  égal  à l’angle  de  réflexion. 


.'>66.  Réflexion  Mur  une  aiirfaee  queleonqiie.  — Il  est  fa- 
cile d’étendri'  les  résiillals  qui  précèdent  au  cas  où  la  siifracc  réflé- 


Fig.  A0«. 

sur  la  normale.  Or,  supposons 


cliissante  est  queironipie. 

Soient  S (tig.  '16 1 ) un  point  lumi- 
iiciix,  uii"  surface  réfléchissante 
de  foi'nic  ipielcompie . et  R un 
point  de  l'espace;  soit  A un  point 
de  la  surface  tel.  que  l'expre.ssion 
SA -4- AR  soit  un  minimum.  Si  l'on 
prouve  que  cette  expression  est  en- 
core un  minimum  par  rapport  au 
plan  tangent  ii  la  surface  au  point 
A,  on  aura  prouvé  que  le  plan  SAR 
est  un  plan  normal  et  que  les  droites 
,S\  et  AR  sont  également  inclinées 
que,  relativement  au  plan  tangent. 
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l’expression  SA  + AH  ne  soit  pas  nn  ininiiiiuni  ; on  pourra  tou- 
jours trouver  sur  ce  plan  un  |>oiiil  A’'  inliniment  voisin  de  A et  tel. 
qu’on  ail 

SA'-^  A’HcSA-  AH, 

la  dlllérenee  di'  ces  deux  ipianlilés  élanl  inliniuienl  petite  du  pro- 
iiiier  ordre.  Mais  si  l’on  considère  le  point  A'  où  la  droite  SA’  ren- 
contre la  snri'ace  rèllécliissaule , il  résulte  des  propriétés  connues  du 
plan  tan(,’ent  que  la  lun|;iieur  A’A’  est  inliniiiient  petite  du  second 
ordre.  D’ailleurs,  la  diliéreticc  entre  A’H  et  A'H  est  moindre  que  A'A". 
Donc  l’expression  SA'  -r-  .A'H  ne  dilTère  di-  SA’  -P  A’H  que  d’un  in- 
liniinent  petit  du  second  ordre,  et,  par  suite,  l’inégalité  ci-dessus 
aurait  pour  consé(|uence  que  SA' -P  A'H  fût  inférieur  à SA  q AH 
d’un  inliniment  petit  du  premier  ordre;  ce  qui  est  impossible,  puis- 
que SA  -P  AH  est  sup|iosé  un  minimum. 

.567.  Hiirfac^  rende  rélléebie.  — Le  lieu  des  points  tels 
que  le  plus  c<iiirl  cliemin  de  la  lumière  rélléchic  entre  ces  points  et 

le  point  lumineux  ait  une  valeur 
constante  est  évidemment  la  sur- 
face de  l’onde  réfléchie. 

Étant  donnés  un  point  lumi- 
neux S (lig.  iba)  et  une  surface 
réfléchis.sanle  .MX , pour  cons- 
truire la  surface  de  l’onde  réflé- 
chie il  sullira,  d’après  ce  (pii 
vient  d’étre  dit,  d’opérer  romme 
il  suit.  On  décrira,  autour  du 
point  S romme  centre , une  .sphère 
de  rayon  arbitraire  SB;  on  im’v 
uera  un  rayon  incident  quel- 
conque, rencontrant  la  surface 
réflérhissante  en  un  point  A;  on 
prendra  alors,  sur  lu  direction 
de  la  droite  délinie  par  les  lois  de  la  réflexion,  une  lon|'iicur  AH 
'"'gale  à SB  — SA  ou  à AB , et  l’on  répétera  cette  coiistruclioii  pour 


Tiu. 


Digitized  by  Google 


362  OPTIQUE  THÉORIQUE. 

fous  les  points  «le  l.i  surfaci'  refléchissaiitc.  — On  prouvera  faci- 
lement que  la  surface  de  l’onde  est  tangente  à la  sphère  de  rayon 
AR*=AB,  d«tcrile  autour  du  point  A.  11  suflira,  pour  cela,  de  re- 
marquer que,  si  l’on  prend  un  point  R'  infîniiiient  voisin  de  R sur 
la  surface  de  l’onde,  et  si  A'  est  le  point  de  la  surface  de  l’onde  qui 
a servi  à dèterininer  R',  on  a 

SA  + AR'>SA'+A'R'; 

par  suite,  |iiii.s«|ue  la  somme  SA -|- AR  est  égale  à SA'-f- A'R’,  on 
aura 

AR'>AR. 

— L’onde  rélléchic  est  donc  l’enveloppe  de  toutes  les  ondes  sphé- 
riques décrites  des  points  de  la  surface  réfléchissante,  avec  des  rayons 
égaux  à une  grandeur  constante  diminuée  de  la  distance  de  ces 
points  au  point  lumineux. 

Si  maintenant  on  remanpie  «|ue  la  sphère  de  rayon  AB  est  une 
surface  normale  aux  rayons  incidents,  on  verra  que  cette  construc- 
tion du  la  surface  de  l’onde  n’est  autre  que  la  construction  d’une  sur- 
face normale  aux  rayons  réfléchis,  qui  se  déduit  delà  théorie  géné- 
rale des  caustiques(422.)—  On  pourra  généraliser  cette  remarque, 
en  siqiposant  i|uc  l’ondi*  incidente  ne  soit  pas  sphérique,  par  des 

raisonnements  analogues  à ceux 
qu’on  a faits  dans  le  cas  de  la 
propagation  de  la  lumière  à 
travers  un  milieu  homogène. 

568.  Réfruetion  au  tra- 
vera  d’une  surfaee  plane. 

— Les  développements  dans 
lesquels  on  vient  «l’entrer,  au 
sujet  de  la  réflexion,  permet- 
tent de  réduire  la  théorie  de 
la  réfraction  à la  recherche  du  chemin  de  plus  prompte  arrivée  ■ 
entre  un  |>oint  lumineux  et  un  point  éclairé,  la  surface  réfringente 
étant  supposée  plane. 


Kig.  Sf3. 
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Rappoi'toii.s  encorp  le  système  à trois  axes  rectangulaires  : |>renons 
le  plan  réfringent  PN  (lig.  'i63)  pour  plan  xOy,  et  le  plan  normal 
qui  contient  le  point  lumineux  S et  le  point  éclairé  R pour  plan 
enfin,  faisons  passer  l’axe  O;  par  le  point  S.  Désignons  par  h la  dis- 
tance du  point  S au  plan  réfringent,  par  k celle  du  point  R au 
même  plan,  par  / la  distance  01)  du  point  R au  plan  yz,  enfin  par  x 
et  y les  coordonnées  du  point  1 auquel  a lieu  la  réfraction.  Soient  V 
la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  le  premier  milieu,  et  U 
la  vitesse  de  propagation  dans  le  second  : le  temps  nécessaire  pour 
qu’un  mouvement  vibratoire  parti  de  S arrive  en  R,  en  suivant  le 
chemin  SIR.  aura  pour  expression 

V ^ li 

6 soit  un  minimum,  il  faut  qu'on  ait  simultané- 
(19 

-J-  O 

dy 

(16 

La  première  condition  donne 

.'/=='’• 

c’est-à-dire  (|uc  le  rayon  réfracté  et  le  rayon  incident  doivent  être 

dans  un  même  plan  normal  au 
plan  réfringent. 

Prenons  donc  maintenant  le 
point  I dans  le  plan  passant 
par  les  normales  abaissées  de 
S et  de  R sur  le  plan  réfrin- 
gent, c’est-à-dire  sur  l’axe  Ox 
lui-même,  comme  l’indique  la 
figure  àfià.  Alors  la  seconde 
condition  pour  (|ue  le  temps  6 
.soit  un  minimuin  devient,  en  faisant  y = o dans  la  valeur  de  la  dé- 


Pour  que  ce  temps 
ment 

et 
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rivée  de  6 par  rapport  à x, 


c’est-à-dire 


I r _ I l — x 


Slll  < = p !^t"  C. 


Donc  le  rapport  du  siiuis  d’incidence  au  sinus  de  réfradion  est 
rotistanl,  et  égal  au  rap|>nrt  de.s  vitesses  de  propagation  ; conclusion 
conforme  à la  théorie  des  anneaux  colorés  sous  l’incidencc  oblique 
(âaflj,  et  à l'expérience  de  Kresnel  sur  le  dé|)lacenient  des  franges 
d’interférence  dû  à l’action  d’une  mince  lame  transparente  (âiO  ). 


568.  Surface  Je  l'onde  réfraetée.  — La  recherche  de  l’onde 
réfractée  revient  encore,  comme  dans  le  cas  de  la  réflexion,  à la  re- 
cherche d’une  surface  enveloppe,  qui  est  précisément  une  des  sur- 
faces normales  aux  rayons  réfractés  données  par  la  théorie  générale 
des  caustiques  (4  22). 

Il  est  intéressant  de  remarquer  que,  lorsque  la  surface  de  sépa- 
ration des  deux  milieux  est  un  plan,  l’onde  réfléchie  est  une  sphère 
ayant  pour  centre  l’image  du  point  lumineux;  mais,  dans  ce  cas,  il 
n’en  est  pas  ainsi  de  l’onde  réfractée.  Seulement,  lorsque  le  point 
lumineux  est  à une  assez  grande  distance  pour  que  l’onde  incidente 
puisse  être  regardée  comme  plane,  l’onde  réfractée  devient  plane, 
comme  l'onde  réfléchie. 


569.  Phénoniénea  de  dlITrnetion  aceompnKnnnt  la  ré- 
flexion ou  la  réfraction  par  dea  aurfaeea  limiléca.  — On 

peut  démontrer,  pour  de.s  surfaces  réfléchis.sanles  ou  réfringentes 
limitées,  une  série  de  théorèmes  analogues  à ceux  qui  ont  été  éta- 
blis pour  des  ouvertures  limitées,  dans  le  cas  de  la  propagation  dans 
un  même  milieu.  — Les  lois  géométriques  de  la  réflexion  et  de  la 
réfraction  ne  doivent  donc  èln?  vérifiées  par  l’expérience  qu'avec  le 
même  degré  d'approximation  et  dans  les  mêmes  conditions  que  les 
lois  géométriques  de  la  formation  des  ombres.  Toutes  les  fois  que 
l’étendue  de  la  surface  réfléchissante  ou  réfringente  devient  trop 
petite,  ou  que  l’on  considère  des  points  trop  voisins  des  limites  du 
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l'aisrt*HU  réflt^chi  ou  rôfrarli',  cps  lois  doivonl  souffrir  (|ps  |)prturl);i- 
lions  anulogups  ù cpHps  qui  ronslituent  los  |itiPiioni^nes  de  diffrac- 
tion. Fl)  un  mot,  il  doit  y avoir  une  diffraction  par  réflexion  ou  par 
réfraction,  comme  une  diffraction  par  propagation  directe. 

L’expérience  suivante,  <|iii  est  due  il  Fresnel,  est  une  preuve  de 
l’exactitude  de  ces  conséquences.  On  recouvre  de  noir  de  fumée 
l’une  des  faces  d’une  lame  de  verre;  on  enlève  ensuite  cet  enduit  sur 
toute  l’étendue  d’un  triangle  très-allongé  ( (ig.  fili.i),  et  l’on  fait 


Kijj.  46r». 


tomber  sur  la  lame  le  faisceau  lumineux  émané  d’un  corps  de  très- 
petites  dimensions.  Dans  les  parties  où  le  triangle  est  suffisamment 
large,  le  faisceau  réfléclii  ou  réfracté  est  sensibbunent  tel  qu’il  ré- 
sulterait des  lois  géométriques  de  la  réflexion  ou  de  la  réfraction; 
il  est  seulement  bordé  de  franges,  pareilles  aux  franges  de  diffraction, 
et  un  peu  plus  large  qu’il  ne  résulterait  de  ces  lois.  A mesure  que 
l’on  considère  des  régions  correspondantes  à des  parties  plus  rétrécies 
du  triangle,  l’importance  des  franges  devient  plus  sensible,  la  lar- 
geur du  faisceau  augmente,  et,  dans  le  voisinage  du  sommet,  la 
lumière  se  réfléchit  ou  se  réfracte  à peu  près  avec  la  même  intensité 
dans  tous  les  sens. 

570.  R*m«r<iuea  r*l«(iTea  aux  expériencea  par  lr«- 
i|U*llea  an  considère  ordinairement  lea  loi*  cèométrlqura 
de  la  réflexion  ou  de  la  réfraction  comme  t érlfléee.  — Le 

caractère  approximatif  que  la  théorie  des  ondes  assigne  aux  lois  de 
la  réflexion  et  de  la  réfraction  ne  paraît  guère  d’accord  avec  la  pré- 
cision des  expériences  que  l’on  considère  ordinairement  comme  ser- 
vant ;>  vérifier  ces  lois  elles-mêmes.  Mais  il  faut  remanjuer  que  toutes 
ces  expériences  reviennent  à observer  la  coïncidence  de  l’image  réelle 
d'un  point  avec  la  croisée  des  fils  d’un  réticule,  ou  avec  tout  autre 
objet  semblable,  et  que.  dans  les  conditions  où  la  théorie  ordinaire 
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des  lentilles  et  des  miroirs  indique  la  formation  d’une  image  par- 
faite, la  tht^orie  des  ondes  conduit  à une  conclusion  analogue. 

Les  surfaces  des  ondes  réfléchies  ou  réfractées  étant  précisément 
les  surfaces  normales  aux  rayons  lumineux  de  la  théorie  générale 
des  caustiques,  s’il  arrive  que,  à la  suite  d’un  nombre  quelconque 
de  réfractions  ou  de  réflexions,  les  rayons  émanés  d’un  point  lumi- 
neux soient  rendus  convergents  vers  un  foyer,  la  surface  de  l'onde, 
considérée  après  la  dernière  réflexion  ou  réfraction , ne  pourra  être 
qu’une  surface  sphérique  concave,  ayant  ce  foyer  pour  centre.  Tous 
les  éléments  d’une  pareille  surface  enverront  évidemment  en  ce  foyer 
des  vitesses  de  vibrations  concordantes,  puisqu’ils  en  sont  tous  à la 
même  distance,  tandis  qu’en  un  point  voisin  les  difl<‘rences  de 
marche  auront  pour  consé(|uence  une  destruction  partielle  des  mou- 
vements vibratoires  (pii  y concourent.  L’intensité  lumineuse  sera 
donc  plus  grande  au  foyer  qu’en  tout  autre  point,  et,  si  l’on  a|>- 
plique  le  calcul  à la  recherche  de  cette  intensité,  on  trouve  que  l’ef- 
fet produit  dans  le  plan  fora!  consiste  dans  la  formation  d’un  disque 
lumineux,  de  très-petite  étendue,  environné  d’un  petit  nombre  de 
franges  alternativement  brillantes  et  obscures,  dont  l’éclat  moyen 
est  très-faible  relativement  à celui  du  disque  central. — Les  dimen- 
sions du  disque  et  des  frangas  sont  d’autant  moindres  que  le  rap- 
port entre  la  largeur  eflicace  de  la  dernière  surface  réfléchissante 
ou  réfringente  et  la  distance  du  foyer  a une  valeur  plus  sensible. 
Comme,  en  vue  de  l’intensité  lumineuse,  on  cherche  à donner  à 
ce  rapport  la  plus  grande  valeur  po.ssible,  eu  égard  aux  aberra- 
tions dont  la  valeur  est  également  fonction  de  ce  rapport,  il  arrive 
toujours  que  les  dimensions  du  disque  lumineux  et  des  franges  qui 
l’environnent  sont  du  même  ordre  de  grandeur  ipie  les  dimensions 
des  plus  petits  objets  visibles. 

Ainsi,  bien  qu’en  réalité  l'image  d’un  point  lumineux  diffère  beau- 
coup d’un  point  mathématique,  la  ditférence  échappe  d’ordinaire  à 
l’observation,  et  tout  paraît  se  passer  comme  si  les  conséquences  des 
lois  géométriques  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  étaient  rigou- 
ruu.sement  vraies.  — Mais  si  l’on  rétrécit,  par  un  diaphragme  suf- 
fisamment étroit,  l’étendue  des  surfaces  réfringentes  ou  réfléchis- 
santes, toutes  les  perturbations  dont  on  vient  de  [larler  se  manifestent. 
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el  riiua({e  d’un<*  étoile,  par  e.xemple,  se  montre  alors  romnie  un 
(lisijue  lumineux,  de  dimensions  sensibles,  environné  d'une  sorte  de 
i-üuronne  dont  la  f^randeur  et  la  forme  dépendent  de  celles  du  dia- 
phragme que  l’on  a employé 

571.  Cause*  générale*  4e  la  dtifusian.  — La  dilTiision, 
qui  accompagne  toujours,  à un  degré  plus  ou  moins  sensible,  la  ré- 
flexion ou  la  réfraction,  est  produite  par  les  inégalités  superricielles 
que  laisse  nécessairement  subsister  l’opération  mécanique  du  poli,  ou 
par  les  poussières  ténues  que  l’atmosplière  dépose  à la  surface  des 
corps.  Tant  (|ue  les  saillies  formées  par  ces  inégalités  ou  par  «es 
poussières  sont  peu  considérables  relativement  à la  longueur  d’onde, 
leur  influence  perturbatrice  est  insensible;  mais,  aussitôt  que  cette 
limite  est  dépassée , la  réflexion  et  la  réfraction  font  place  à la  diffu- 
sion. — Il  n’y  a donc  pas  à chercher  une  théorie  particulière  pour 
ce  phénomène. 

57^.  Diraeulté*  oITerae*  p«r  le  phémoméae  de  I»  di*- 
per*i*B,  dan*  la  théorie  des  andulalienM.  — L’existence  de  la 
dispersion  prouve  que  le  rapport  des  vites.ses  de  propagation  de  la 
lumière  dans  deux  milieux  différents  dépend,  en  général,  delà  du- 
rée des  vibrations  au  de  la  longueur  d’onde.  — De  là  résulte  um* 
difficulté,  que  les  partisans  du  système  de  rémission  ont  longlem|iti 
opposée  à la  théorie  des  ondes  comme  une  objection  insurinon- 
Itble,  et  qui  n’est  pas  encore  entièrement  résolue  aujourd’hui. 

Lu  théorie  mathématique  de  la  propagation  des  mouvemeiiLs  vi- 
bratoires semblait  en  effet  conduire  nécessairement  à des  équations 
ditféreiitielles  du  .second  ordre,  qui  n’admettaient  romnie  solutions 
que  des  ondes  planes  ou  sphériques  ayant  toute.s  la  même  vitesse  de 
propagation,  quelle  que  fût  la  durée  de  leurs  vibrations.  Fresnel  a 
fait  remarquer,  le  premier,  que  la  forme  généralement  attribuée  aux 
équations  différentielles  do  la  propagation  dos  ondes  tenait  à ce  qu’on 

On  n*a  ronsidén'f  tUn»  \o  rniMinm'menl , qiu;  des  miroirs  oii  des  lentilles  sans  aber- 
ration; mais,  tant  que  les  aberrations  sont  petites,  les  inêmn  conséquenres  subsistent  ^ 
très-peu  près.  Les  rayons  lumineux  devant  tous  passer  à une  très-|ielile  dUlnnre  d'un 
point  déterminé,  la  surface  de  l’onde  diffère  en  effet  |p»s-peu  de  relie  d’une  sphère  ayant 
son  centre  en  ce  point. 
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supposait  les  distances  auxquelles  les  forces  inoli^culaires  se  font 
sentir  incomparablement  plus  petites  que  la  longueur  d’ondulation: 
or  cette  hypothèse  pourrait  bien  n’étre  pas  aussi  légitime  dans  le  ras 
des  ondes  lumineuses  que  dans  le  ras  des  ondes  sonores.  — En  dé- 
veloppant cet  aperçu  par  l’analyse,  Caucby  a montré  que,  dans  un 
milieu  formé  de  molécules  di.sjointes;  la  vitesse  de  propagation  des 
ondes  est  généralement  une  fonction  de  la  longueur  d’ondulation. 
Cette  fonction  tend  vers  une  limite  constante,  lorsque  la  longueur 
d’ondulation  devient  très-grande  par  rapport  au  rayon  de  la  sphère 
qui  contient  toutes  les  molécules  capables  d’exercer  une  action  sen- 
sible sur  une  molécule  déterminée. 

La  possibilité  théorii|ue  de  la  dispersion  ne  peut  donc  plus  être 
révoquée  en  doute,  mais  il  reste  à expliquer  comment  l’éther  peut 
être  constitué  dans  le  vide,  de  manière  que  toutes  les  ondulations 
lumineuses  s’y  propagent  avec  la  même  vitesse,  ainsi  que  cela  pa- 
raît résulter  du  |)hénnmène  astronomique  de  l'aberration;  tandis 
que,  dans  les  corps  pondérables,  il  est  constitué  de  façon  à trans- 
mettre les  diverses  ondulations  avec  une  vitesse  d’autant  moindre 
que  ces  ondulations  sont  plus  courtes. 

573.  PbénoBtéBM  d’abMrpdan.  — Les  phénomènes  de 
l’ab.sorption , inter|>rétés  conformément  au  système  des  ondes,  si- 
gnifient que  la  force  vive  d’une  série  d'ébranlements  transmis  par 
un  milieu  élastique  est  moindre,  dans  certains  cas,  que  la  force  vive 
de  la  série  correspondante  d’ébranlements  incidents.  Cette  perte  de 
force  vive  implique,  soit  la  production  simultanée  de  certains  travaux 
moléculaires,  travaux  dont  on  trouve  des  exemples  dans  la  décompo- 
sition chimique  des  sels  d’argent  ou  de  diverses  matières  organiques: 
soit  la  communication  d’une  partie  du  mouvement  aux  molécules 
pondérables  des  corps,  communication  qui  se  manifeste  en  particu- 
lier par  réchauffement  de  ces  corps;  soit  enfin  une  émission  simul- 
tanée de  lumière,  phénomène  qui  se  produit  surtout  dans  les  corps 
phosphorescents.  La  vraie  nature  du  phénomène  général,  ainsi  que 
la  cause  qu’on  doit  lui  attribuer,  ne  laissent  place  à aucun  doute: 
mais  on  n’a  pas  même  essay*  jusipi’ici  d’en  recbereber  les  lois  par 
la  théorie. 
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RÉFLEX[ON  ET  RÉFRACTION. 

On  peut  seulement,  à l’exemple  d’un  éminent  physicien,  M.  Stokes, 
faire  sentir  par  une  analogie  frappante  la  raison  de  la  liaison  que 
les  expériences  de  MM.  Kirclihoff  et  Bunsen  ont  établie  entre  l’ab- 
sorption et  l’émission  d’une  même  espèce  de  rayons.  — Lorsque 
plusieurs  cordes  vibrantes,  identiques  et  également  tendues,  sont 
placées  dans  le  voisinage  les  unes  des  autres,  le  son  que  produit  le 
système,  quand  on  le  met  en  vibration  d’une  manière  quelconque, 
dépend  des  dimensions,  de  la  nature  et  de  la  tension  des  cordes. 
Or,  si  l’on  fait  naître  successivement  divers  sons  au  voisinage  du 
système,  leur  mouvement  vibratoire  se  communique  aux  cordes  par 
l’intermédiaire  de  l’air;  mais,  ainsi  qu’on  l’a  vu  en  Acoustique,  cette 
communication  est  d’autant  plus  facile  que  la  hauteur  du  son  pro- 
duit approche  davantage  de  celle  du  son  propre  des  ondes.  D’autre 
part,  toute  communication  de  mouvement,  de  l’air  aux  cordes,  im- 
plique une  diminution  dans  la  force  vive  des  ondes  aériennes  : le  sys- 
tème absorbe  donc  avec  la  plus  grande  énergie  précisément  les  on- 
dulations qu’il  est  lui-même  apte  à produire  en  vertu  de  sa  nature 
propre.  C’est  par  un  mécanisme  de  ce  genre  que  tous  les  corps 
absorbent,  dans  la  plus  grande  proportion,  précisément  les  rayons 
qu’ils  émettent  eux-mêmes  en  plus  grande  quantité  lorsqu’ils  de- 
viennent lumineux  par  incandescence. 


Veudit,  III. — Cuun  (le  phys.  II. 
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57A.  Historique.  — Érasme  Bartholia découvrit,  en  1 6^0,  la 
propriété  que  possède  le  spath  d’Islande,  c’est-à-dire  le  carbonate 
de  chauv  en  cristaux  transparents  rhnmboédriques,  de  donner  deux 
rayons  réfractés  pour  chaque  rayon  incident.  Cette  propriété  attira 
bientôt  rallenlion  de  Huvf'hens,  qui  chercha  à s’en  rendre  compte 
dans  le  système  des  ondes.  — Les  lois  auxquelles  Huyghens  fut  con- 
duit par  ses  hypothèses  ont  été  vérifiées,  dans  les  premières  années 
de  ce  siècle,  par  les  observations  de  Woilaston  et  de  Malus  : ces  lois 
peuvent  étn‘  envisagées  aujourd’hui  comme  de  simples  résultats 
d’expérience. 

575.  Réfroetion  ou  travero  d’une  lame  de  spath  d’Is- 
lande à faees  parallèles.  — Un  rayon  lumineux,  en  pénétrant 
dans  un  cristal  de  spath  d’Islande,  donne  naissance  à deux  rayons 
réfractés,  distincts  l’un  de  l’autre,  lors  même  que  le  cristal  est  limité 
par  deux  faces  parallèles.  En  opérant  ainsi  avec  un  cristal  de  spath  à 
faces  parallèles,  on  constate  facilement  les  deux  faits  suivants  : 

1°  Si  le  rayon  incident  est  normal,  une  rotation  du  cristal  au- 
tour de  ce  rayon  ne  déplace  qu’un  seul  des  rayons  réfractés. 

a”  Les  deux  rayons  émergents  sont  toujours  parallèles  au  rayon 
incident;  en  conséquence,  un  objet  assez  éloigné  pour  que  les  rayons 
arrivant  d’un  de  ses  points  sur  le  cristal  soient  sensiblement  paral- 
lèles entre  eux  est  toujours  vu  simple  au  travers  de  ce  cristal;  les 
objets  plus  rapprochés  éprouvent  une  duplication  plus  ou  moins 
coiii|)lète,  suivant  leurs  dimensions  apparentes. 

Il  résulte  du  premier  fait  que  l’un  des  deux  rayons  fournis  par 
la  réfraction  d’un  rayon  incident  normal  est  dirigé  suivant  le  pro- 
longement du  rayon  incident  lui-même. 

Il  résulte  du  second  fait  que  l’on  peut  étendre  à la  double  réfraction 
la  règle  qui,  dans  l’étude  de  la  réfraction  simple,  a reçu  le  nom  de 
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principe  du  retour  inveree  det  rayons  (406).  En  d’autres  ternies,  .si  l’on 
représente  par  SI  (6g.  466)  un  rayon  lumineux  tombant  sur  un 


Fit. 


cristal  de  spath  PQ,  et  si  III  est  l’un  des  rayons  réfractés  dans  l’in- 
térieur de  ce  cristal,  la  ligne  IS  sera  également  la  direction  d’émer- 
gence correspondante  à un  rayon  venu  de  l’intérieur  du  cristal  sui- 
vant RI. 

576.  Axe  du  eputh  d’ielunde.  — Sectione  prinelpalea. 

— Le  spath  d’Islande,  tel  qu’on  le  trouve  dans  la  nature,  affecte 
le  plus  ordinairement  la  forme  d’un  parallélipipède  limité  par  des 
parallélogrammes  d’angles  égaux,  assemblés  de  telle  façon  que  deux 
sommets  opposés  du  parallélipipède  soient  les  sommets  d’angles 
trièdres  réguliers.  Les  angles  plans  de  ces  angles  solides  réguliers 
sont  obtus,  et  égaux  à t o i°54';  les  angles  dièdres  sont  pareillement 
obtus,  et  égaux  è io5°,5'. 

L’axe  des  angles  trièdres  réguliers,  c’est-à-dire  la  droite  qui  est  éga- 
lement inclinée  sur  leurs  trois  arêtes,  jouit  de  la  propriété  (|u’en  tout 
point  du  cristal  toutes  les  propriétés  physiques  sont  distribuées  sy- 
métriquement autour  d’une  parallèle  à cette  droite.  Elle  peut  donc 
recevoir  le  nom  d’axe  du  cristal.  — Il  faut  seulement  remarquer  que 
l’axe  du  cristal  n’est  pas  un  axe  matériel;  que  ce  n’est  point,  par 
exemple,  l’ensemble  des  molécules  situées  sur  une  droite  déterminée, 
mais  une  simple  direction,  que  l’on  doit  toujours  supposer  menée 
par  le  point  autour  duquel  on  étudie  la  réfraction  ou  tout  autre 
phénomène. 

8^  . 
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La  longueur  des  arêtes  des  parallélipipèdes  de  spath  est  complè- 
tement indéterminée,  puisqu’on  peut  la  faire  varier  à volonté  par 
la  taille  ou  par  le  clivage  C'.  Mais  il  est  commode,  en  cristallogra- 
phie, de  considérer  particulièrement  le  cas  où  toutes  les  arêtes  de- 
viennent égaies  : le  cristal,  limité  alors  par  six  rhombes  égaux, 
prend  le  nom  de  rhomboèdre.  Dans  un  cristal  qui  présente  cette  forme, 
la  direction  de  l’axe  est  celle  de  la  diagonale  qui  joint  les  deux  som- 
mets réguliers,  et  la  symétrie  de  la  forme  cristalline  autour  de  cette 
droite  est  évidente. 

On  est  convenu  d’appeler  section  principale  le  plan  normal  d’inci- 
dence. lorsque  la  direction  de  l’axe  est  contenue  dans  ce  plan. 

577.  BéfrMCtiaD  au  travers  des  prianea  taillèa  dans  le 
spath.  — Rayons  ordinaires.  — Rayons  extraordinaires. 
— Iioia  expérimentales.  — Lorsqu’on  taille,  dans  des  morceaux 
de  spath,  des  prismes  ayant  des  angles  réfringents  différents  et  ayant 
leurs  arêtes  dans  des  directions  différentes  par  rapport  à l’axe,  on 
reconnaît,  en  déterminant  la  position  des  raies  de  Frauenhofer  dans 
les  deux  spectres  auxquels  ces  prismes  donnent  généralement  lieu , 
les  divers  faits  suivants  : 

1°  L’un  des  spectres  est  toujours  composé  de  rayons  qui  sont  ré- 
fractés conformément  aux  deux  lois  de  Descartes  (399)  : ces  rayons 
peuveirt  recevoir,  pour  cette  raison,  le  nom  de  rayons  ordinaires. 

ü”  Les  rayons  extraordinaires,  qui  produisent  l’autre  spectre, 
.s’écartent  des  lois  de  Descartes  : en  général,  ils  ne  demeurent  même 
pas  compris  dans  le  plan  normal  d’incidence. 

3°  Lorsque  le  plan  d’incidence  contient  l’axe,  c’est-à-dire  lorsque 
ce  plan  constitue  une  section  principale  du  cristal,  les  rayons  extra- 
ordinaires demeurent  contenus  dans  ce  plan,  comme  les  rayons  ordi- 
naires; mais  le  rapport  du  sinus  d’incidence  au  sinus  de  réfraction 
ne  reste  pas  constant  quand  on  fait  varier  l’angle  d’incidence. 

U°  Si  les  arêtes  du  prisme  ont  été  taillées  parallèlement  à l’axe, 
et  si  le  plan  d’incidence  est  perpendiculaire  à ces  arêtes,  les  deux 

On  appelle  clivage  ta  rupture  du  cnsUl  suivant  des  pians  déterminés,  sous  l'in- 
fluence d’un  cboc.  Les  faces  de  clivage  du  spath  sont  toujours  parallèles  aux  faces  des  cris- 
taux naturels. 
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rayons  réfractés  suivent  les  lois  de  Descartes,  mais  avec  des  indices 
différents. 

On  appelle  indice  extraordinaire  l’indice  de  réfraction  constant  que 
présente,  dans  ce  dernier  cas,  le  rayon  qui,  dans  toute  autre  con- 
dition, s’écarte  complètement  des  lois  de  Descartes;  ce  rayon  con- 
serve d’ailleurs  encore,  pour  cette  raison,  le  nom  de  rayon  extraor- 
dinaire. — L’indice  ordinaire  est  l’indice  de  réfraction  du  rayon  qui 
suit,  dans  tous  les  cas,  les  lois  de  Descartes;  il  a toujours  la  même 
valeur  numérique , de  quelque  manière  que  le  prisme  ait  été  taillé. 

Le  tableau  suivant  indique  les  valeurs  de  l’indice  ordinaire  et  de 
l’indice  extraordinaire , pour  les  sept  raies  principales  de  Frauenhofer, 
d’après  les  expériences  du  physicien  suédois  Rûdberg. 

B G DEF  GH 
Indice  extraordinaire. . i.tiSSg  i,&8&6  i,&86è  1,6887  1,6965  1,6978 

Indice  ordinaire i,653i  i,6565  i,6585  t,6636  1,6680  1,676a  i,6833 

578.  Expériences  de  Wolinaton.  — Expérleneea  de 

nialua.  — Comme  le  rayon  extraordinaire  sort , en  général , du  plan 
normal  d’incidence,  les  cercles  destinés  à mesurer  les  indices  de 
réfraction  dans  le  cas  de  la  réfraction  simple  ne  peuvent  servir  à 
l’étude  des  propriétés  de  ce  rayon.  On  a construit  récemme”nt  des 
appareils  plus  compliqués,  au  moyen  desquels  on  peut  mesurer  à 
la  fois  la  déviation  du  rayon  extraordinaire  et  son  inclinaison  sur  le 
plan  normal  d’incidence  ; mais  ces  appareils  ont  été  rarement  mis  en 
usage  jusqu’ici,  et  c’est  par  de  tout  autres  moyens  que  les  lois 
de  Huyghens  ont  été  vérifiées. 

Wollaston  observait  la  réflexion  totale  du  rayon  extraordinaire  à 
l’intérieur  du  cristal.  Il  faisait  varier,  soit  la  direction  de  la  face  ré- 
fléchissante, soit  la  position  du  plan  d’incidence,  et  il  déterminait 
ainsi,  dans  des  conditions  diverses,  la  direction  du  rayon  extraor- 
dinaire correspondante  à un  rayon  extérieur  parallèle  à la  surface 
réfringente.  Afin  de  donner  plus  d’étendue  à ses  expériences,  il  met- 
tait successivement  le  cristal  en  contact  avec  des  milieux  très-diver- 
sement réfringents. 
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Malu.>i  avait  fait  graver,  sur  une  planche  de  cuivre,  un  triangle  rec- 
tangle lics-allongc*  ABC  (lig.  AG7)  dont  l’hypotdnuse  ,AC  et  le  grand 


Kig  4«;. 


cAlit  de  l’angle  droit  AB  (étaient  divisas  en  parties  égales,  de  lon- 
gueurs connues.  Sur  ce  triangle  il  posait  un  cristal  de  spath  à faces 
parallèles,  ce  (|iii  donnait,  pour  un  observateur  regardant  la  face 
supérieure  du  cristal,  deux  images,  l’une  ordinaire  ahr,  l’autre  ex- 
traordinaire ii’b'r'.  Alors,  à l’aide  d’une  lunette  LH,  mobile  sur  un 
cercle  vertical  (lig.  il  visait  le  point  où  l’image  ordinaire 


K, g.  tris. 


nhr  et  l’image  extraordinaire  d'h'c'  du  triangle  lui  paraissaient  se 
couper.  Suppo.sons  que  ce  point  appartienne  dans  l’image  ordinaire 
au  grand  côte  de  l’angle  droit,  et  dans  l’image  extraordinaire  à 
l’hypoténuse.  L’expérience  ainsi  faite  montre  r|ue  le  rayon  ordi- 
naire parti  d’un  point  déterminé  E du  grand  côté  de  l’angle  droit  et 
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le  rayon  exlraordinaire  parti  d’un  point  déterminé  F de  l’hypoté- 
nuse^’’ se  confondent  à l’émergence  en  un  seul  rayon  GH,  dirigé 
suivant  l’axe  de  la  lunette.  Par  conséquent,  en  vertu  du  principe  du 
retour  inverse  des  rayons,  on  connaît  les  deux  points  de  la  face  in- 
férieure du  cristal  où  iraient  aboutir  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon 
extraordinaire  provenant  d’un  rayon  incident  dirigé  suivant  l’axe  de 
la  lunette.  — Pour  que  les  données  de  l'expérience  soient  com- 
plètes, il  ne  rcte  qu'à  mesurer  l’épaisseur  du  cristal  et  à définir  la 
situation  de  la  section  principale  par  rapport  au  plan  d’incidence, 
qui  n’est  autre  que  le  plan  dans  lequel  se  meut  la  lunette.  En  fai- 
sant varier  l’épai.sseur  du  cristal,  la  direction  des  faces  naturelles  ou 
artificielles  par  lesquelles  il  est  limité,  et  la  position  de  la  section 
principale,  on  pourra  faire  autant  d’expériences  qu’il  sera  néces- 
saire pour  arriver  a une  connaissance  complète  des  lois  de  la  réfrac- 
tion extraordinaire. 

Ces  lois  peuvent  être  représentées  assez  simplement  au  moyen 
d’une  construction  géométrique  duc  à Huyghens,  dont  il  ne  sera  pas 
inutile  de  préparer  d’abord  la  description  par  l’exposé  d’une  cons- 
truction analogue,  propre  à représenter  les  lois  de  Descartes  dans 
le  cas  de  la  réfraction  par  les  substances  uniréfringentes. 

579.  Construction  géométrique  des  rayons  passant 
d’un  milieu  uniréfringent  dans  un  autre  milieu  uniréfrln- 

gent.  — Soit  un  rayon  incident  SI  (fig.  ^169),  tombant  sur  la  surface 
de  séparation  MM'  de  deux  milieux  iiniréfringents,  l’air  et  l’eau  par 
exemple.  Autour  du  point  I décrivons  une  sphère  avec  un  rayon  IA 
égal  à la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  le  premier  mi- 
lieu, la  vitesse  de  propagation  dans  le  vide  étant  prise  pour  unité; 
puis,  par  le  point  A,  où  le  prolongement  du  rayon  incident  ren- 
contie  cette  sphère,  menons  un  plan  tangent;  par  l’inlerscction  de 
ce  plan  avec  la  surface  réfringente  MM',  menons  un  plan  tangent  à 
une  sphère  dont  le  rayon  IK  est  égal  à la  vitesse  du  la  lumière  dans 
le  second  milieu.  La  droite  IR,  qui  joint  le  point  d’incidence  au 
point  de  contact  R,  étant  perpendiculaire  au  plan  tangent,  sera  |>er- 
pendiculaire  à l’intersection  du  plan  tangent  avec  la  surface  réfrin- 
*’)  Lr  point  E e«t  é'iclenmient  tel  qu’on  ail  AE^^a^. 
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gente,  et,  par  conséquent,  contenue  dans  le  plan  perpendicu- 
laire à cette  intersection,  qui  n’est  autre  que  le  plan  normal  d’in- 
cidence qu’on  a pris  pour  plan  de  la  figure.  D’ailleurs,  en  désignant 


Fig.  169 


par  V et  U les  vitesses  de  la  lumière  dans  l’air  et  dans  l’eau,  c’est- 
à-dire  les  rayons  des  deux  sphères,  on  a,  par  la  considération  des 
triangles  BIA  et  BIR, 

sinlBA  = ^.  ' 

sinlBR  = ^> 

d’où  l’on  tire 

sin  IB.A  = gsinlBR. 

Comme  IBA  est  égal  à l’angle  d’incidence,  et  que  IBR  est  égal  à 
l’angle  de  réfraction,  IR  est  le  rayon  réfracté  déterminé  par  les  lois 
de  Descartes. 

580.  Conatruetion  de  Huyghena,  pour  le  rayon  ordi- 
naire et  le  rayon  extraordinaire  donnée  par  un  eriatal  de 

apath.  — Supposons  maintenant  que  le  plan  MNM'N'  (fig.  Ù70)  sé- 
pare un  milieu  isotrope,  où  la  lumière  se  meut  avec  la  vitesse  V,  d’un 
cristal  de  spath.  En  prolongeant  le  rayon  incident  SI  jusqu’à  sa  ren- 
contre en  A avec  la  sphère  de  rayon  V qui  a son  centre  au  point  1, 
menant  par  le  point  A un  plan  tangent  à cette  sphère,  cl  détermi- 
nant l’intersection  BB'  de  ce  plan  et  de  la  face  réfringente;  enfin,  en 
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menant,  par  la  droite  BB',  un  plan  tangent  à une  sphère  de  rayon 
égal  à l’inverse  de  l’indice  ordinaire,  et  déterminant  le  point  de 
contact  R,  on  obtiendra  le  rayon  ordinaire  IR  (579).  — On  cons- 
truira alors  un  ellipsoïde  de  révolution  autour  de  l’axe  du  cristal  IP. 


Fi;;  4*0. 


cet  ellipsoïde  ayant  pour  demi-axe  polaire  l’inverse  de  l’indice  ordi- 
naire et  pour  demi-diamètre  équatorial  l’inverse  de  l’indice  extraor- 
dinaire; par  la  droite  BB'  on  lui  mènera  un  plan  tangent,  et,  en 
joignant  le  point  de  contact  R'  au  point  d’incidence  I,  on  aura  la 
direction  du  rayon  extraordinaire  IR'. 

La  traduction  algébrique  de  cette  construction  est  un  problème 
de  géométrie  analytique  à trois  dimensions,  qui  n’offre  pas  de  diffi- 
cultés, mais  qui  n’a  d’intérét  que  si  l’on  compare  numériquement 
les  résultats  du  calcul  avec  les  données  de  l’observation.  — Il  nous 
reste  à indiquer  les  cas  où  cette  construction  peut  devenir  plane. 

581.  Cm  particulier*  dans  lesquels  les  deux  rayons 
peuvent  être  obtenus  par  une  construction  plane.  — 

La  construction  géométrique  que  l’on  vient  d’indiquer  peut  être  ef- 
fectuée dans  un  plan,  aussi  bien  pour  le  rayon  extraordinaire  que 
pour  le  rayon  ordinaire,  dans  les  deux  cas  particuliers  suivants  ; 

1°  Lorsque  le  plan  d’incidence  est  une  section  principale,  c’est-à-dire 
contient  la  direction  de  l’axe.  — En  effet,  dans  ce  cas,  tout  plan  per- 
pendiculaire à cette  section , mené  par  une  tangente  à l’ellipse  méri- 
dienne qui  y est  contenue,  est  tangent  à l’ellipsoïde  des  rayons 
extraordinaires.  La  figure  àyi  indique  la  construction  telle  qu’on 
peut  alors  l’effectuer.  Le  rayon  incident  étant  représenté  par  SI,  le 
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rayon  ordinaire  IR  est  construit  rouime  il  a été  dit  (579).  l-'axe 
étant  supposé  dirifjé  suivant  PP',  la  li{jure  nionlre  comment  l’ellipse 


Fi(»  471. 


inéridieniie  de  l'ellipsoïde  de  Hnyf;hens  a servi  à construire  le  rayon 
extraordinaire  IR'. 

a"  Lorsque  l'nxe  du  en.U>il  mt  ptirulléle  ù la  face  réfringente  et  per- 
pendiculaire au  plan  d'incidence. — L’ellipsoïde  de  Huvfjhens  est  alors 


Fig.  47t. 


roupé  par  le  plan  d'ineideiice  suivant  son  équateur,  et  les  plans 
menés  par  les  tangentes  à ré(|uuteur,  perpendiculairement  au  plan 
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rf’incideiice,  soiil  tangents  à l’ellipsoïde.  La  figure  47a  indique 
alors  la  construction  à effectuer,  étant  donné  le  rayon  incident  SI , 
pour  obtenir  le  rayon  ordinaire  IR  et  le  rayon  extraordinaire  IR'. 
Le  rayon  extraordinaire  suit  d’ailleurs,  dans  ce  cas,  les  deux  lois  de 
Desrartes,  comme  il  a été  dit  plus  haut  (577,  4°). 

582.  li’axe  du  spnlh  se  eomporte,  par  rapport  au  rajon 
extraordinatrr,  eommr  répulsif. — Soit  4 — ^ l’inverse  de 
l’indice  ordinaire,  et  soit  « = ~ l’inverse  de  l’indice  extraordinaire; 
h est  à la  fois  le  rayon  de  la  sphère  des  rayons  ordinaires  et  le  demi- 
axe  jiolaire  de  l'ellipsoïde  des  rayons  extraordinaires.  L’ellipsoïde  est 
donc  tangent  à la  .sphère  à l’extrémité  de  l’axe  de  révolution.  En 
outre,  comme  m est  plus  jietit  que  n,  la  longueur  a est  plus  grande 
que  4,  et  l’ellipsoïde  est  extérieur  à la  sphère. 

Cette  propriété  géométrique  a pour  conséquence  un  caractère 
optique  remarquable,  qui  s’aperçoit  facilement  dans  le  cas  particulier 
où  la  réfraction  s’opère  par  une  face  parallèle  h l’axe,  dans  un  plan 
d’incidence  également  parallèle  à l’axe.  — La  recherche  des  deux 
rayons  dépend  alors  de  la  construction  suivante , effectuée  dans  le  plan 


Ki,.  473 


d'incidence.  .Autour  du  point  d’incidence  l(lig.  473)  on  décrit  un 
cercle  de  rayon  V,  un  cercle  de  rayon  h et  une  ellipse  dont  l’axe  égal 
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à b est  |iaralièle  à l’intersection  du  plan  d’incidence  avec  la  face  ré- 
fringente, l’axe  égal  à n étant  perpendiculaire  à celte  intersection. 
On  prolonge  le  rayon  incident  jusqu’à  sa  rencontre  en  A avec  le  cercle' 
de  rayon  V,  on  mène  la  tangente  AB,  et,  par  le  point  B,  on  mène 
des  tangentes  BR  et  BR'  au  cercle  de  rayon  à et  à l’ellipse.  Il  ré- 
sulte des  propriétés  de  l'ellipse  que  les  points  de  contact  R et  R' 
sont  sur  une  même  ordonnée  QR'  perpendiculaire  à l’axe  égal  à 
Le  rayon  extraordinaire  IR'  est  donc  plus  éloigné  de  la  surface  réfrin- 
gente et,  par  conséipient,  de  l’axe,  que  le  rayon  ordinaire. 

Cette  remarque,  (jui  peut  se  faire  également  dans  le  cas  où  la  face 
réfringente  est  perpendiculaire  à l’axe,  s’interpréterait  dans  la  théo- 
rie de  l'émission  en  disant  que  les  molécules  du  rayon  extraordinaire 
sont  soumises  à l’action  de  forces  répulsives  émanées  de  l’axe,  qui 
modifient  l’action  habituelle  des  forces  réfringentes.  — De  là  la 
qualification  de  ripuUive,  qu’on  a donnée  à la  double  réfraction  du 
spath.  Cette  expression  a été  conservée,  comme  faisant  image,  bien 
que  les  idées  sur  la  cause  du  phénomène  aient  totalement  changé. 


583.  PÊtmmmge  de  la  lumière  du  epath  dans  un  milieu 
uulréfrinsent.  — Pour  être  en  état  de  prévoir  complètement  l’effet 
du  passage  de  la  lumière  au  travers  d’un  cri.stal  de  spath,  il  faut  en- 
core connaître  les  lois  de  sa  réfraction  à l’émergence. 

Si  le  rayon  qui  se  propage  à l’intérieur  du  cristal  est  un  rayon 
ordinaire,  on  applique  simplement  les  lois  de  Descartes,  ou  la  cons- 
truction équivalente. 

Si  c’est  un  rayon  extraordinaire,  on  doit,  en  vertu  du  principe 


Rê'présenlons  les  équations  du  cercle  et  de  l'ellipae  par 
et 

X*  y* 

ïï  ^ — * 5 
6*  a 

on  déduit  de  la  pretnièn^ 
et  de  la  seconde 


Les  ordonnées  de  l'ellipse  et  du  cercle  correspondantes  à une  même  abscisse  sont  donc 
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du  retour  inverse  des  rayons,  rhercher  la  direction  du  rayon  inci- 
dent venu  de  l’extérieur,  qui  donnerait  à l’intérieur  du  cristal  le 
rayon  extraordinaire  qu’on  a à considérer.  — Soit  SI  ce  rayon  ex- 
traordinaire (fig.  A 7 4);  prolongeons  sa  direction  jusqu’au  point  A 


Kl*.  474. 


où  il  rencontre  l’ellipsoïde  de  Huyghens;  menons  par  ce  point  un  plan 
tangent  à l’ellipsoïde,  qui  rencontrera  la  face  réfringente  suivant  BB'. 
Le  rayon  émergent  devra  être  tel,  que  si , par  le  point  où  il  rencontre 
la  sphère  de  rayon  égal  à V,  on  mène  à cette  sphère  un  plan  tangent, 
il  aille  couper  la  surface  réfringente  suivant  BB'.  Il  .suffira  donc  de 
chercher  le  point  de  contact  R,  du  plan  tangent  mené  par  BB'  à la 
sphère  de  rayon  V ; la  droite  IR,  sera  le  rayon  émergent. 

Cette  constniction  n’étant  pas  toujours  possible,  si  la  sphère  de 
rayon  V est,  en  partie  ou  en  totalité,  extérieure  à l’ellipsoïde  de  Huy- 
ghens, le  rayon  extraordinaire  peut  être  réfléchi  totalement,  aussi 
bien  que  le  rayon  ordinaire.  .Mais  une  conséquence  remarquable 
résulte  de  la  situation  relative  de  la  sphère  des  rayons  ordinaires  et 
de  l’ellipsoïde  des  rayons  extraordinaires  : c’est  qu’il  peut  se  faire  que, 
sous  une  incidence  donnée,  le  rayon  ordinaire  se  réfléchisse  totale- 
ment, tandis  que  le  rayon  extraordinaire  donne  naissance  à un  rayon 
émergent.  En  effet , la  droite  déterminée  par  l’intersection  du  plan 

entre  elles  dans  un  rapport  constant , égal  è ^ • Il  en  résulte  que  si , après  avoir  mené  en  R 
(6g.  A73)  la  droite  RB,  tangente  au  cercle,  on  construit  une  nouvelle  droite  dont  le*  ordon- 
nées aient,  avec  celle*  de  RB,  ce  même  rapport  constant  g,  celte  nouvelle  droite,  qui 

passera  évidemment  par  le  point  R,  sera  tangente  à l’ellipse  au  point  R'  situé  sur  le  pro- 
longement de  l'ordonnée  QR. 
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tangent  à la  sphère  de  rayon  b avec  la  surface  réfringente  peut  ren- 
contrer la  sphère  de  rayon  V,  tandis  que  la  droite  analogue  déter- 
minée par  l’intersection  de  la  face  réfringente  avec  le  plan  tangent  à 
un  ellipsoïde  extérieur  à la  sphère  de  rayon  b serait  tout  entière  en 
dehors  de  la  sphère  de  rayon  V.  — On  verra  plus  loin  une  appli- 
cation importante  de  cette  propriété. 

584.  lies  rajona  qui  ■ulvent  la  directlaa  de  Taxe  daaa 
l’iBlérieur  d’un  prisme  birérrincent  ne  se  divisent  pas  m 

la  sartie.  — Si  le  plan  tangent  i|ui  détermine  le  rayon  ordinaire 
touche  la  sphère  de  rayon  b à l'extrémité  de  l’axe,  il  touche  aussi 
l’ellipsoïde  de  Huyghens  au  même  point;  par  conséquent,  dans  ce 
cas,  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  doivent  être  con- 
sidérés comme  confondus,  ou,  en  d’autres  termes,  il  n’y  a pas  double 
réfraction.  — Semblablement,  il  est  indifférent  de  considérer  comme 
ordinaire  ou  comme  extraordinaire  un  rayon  qui  se  présente  à l’é- 
mergence en  suivant  la  direction  de  l’axe  : l’une  et  l’autre  hypothèse 
conduisent  au  même  rayon  réfracté. 

Il  suit  de  là  que  si,  au  travers  d’un  prisme  biréfringent,  le  rayon 
ordinaire  suit  la  direction  de  l’axe,  le  rayon  extraordinaire  la  suit  éga- 
lement, et  que  la  lumière  ne  se  divise  pas.  — Cette  propriété  appar- 
tient exclusivement  à l’axe.  Suivant  toute  autre  direction , il  peut  bien 
arriver  que  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  provenant 
d’un  même  rayon  incident  ne  soient  pas  séparés  à l’intérieur  du 
cristal  ; mais  la  construction  précédente  fait  voir  qu’ils  se  sépareront 
à l’émergence,  à moins  que  la  face  de  sortie  ne  soit  parallèle  à la 
face  d’entrée. 

585.  Vlalnn  dea  nbjeta  nu  (rnvern  d’un  pnrnllélipipéde 

de  npntb.  — Lorsqu’on  regarde  un  objet  au  travers  d’un  parallé- 
lipipède  de  .spath  et  qu’on  essaye  de  cacher  l’une  des  deux  images 
produites,  en  introduisant  lentement  une  carte  entre  l’objet  et  le 
parallélipipède,  on  remarque  que  l’image  qui  disparaît  1a  première 
est  celle  qui  semble  la  plus  éloignée  de  la  carte. 

La  raison  de  cette  sorte  de  paradoxe  est  facile  à apercevoir.  — 
Supposons,  pour  plus  de  simplicité,  que  le  plan  normal  aux  faces 
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réfringentes,  mené  par  IVil  O et  par  l’objet  A,  soit  une  section  prin- 
cipale (lu  cristal  M\  (fig.  A75).  Soit  AI  un  rayon  incident  tel,  que  le 


n*.  s;r.. 


rayon  ordinaire  IR  auquel  il  donne  naissance  sorte  du  cristal  de 
façon  à passer  par  le  centre  optique  de  l’œil  0;  l’Iinage  ordinaire 
du  point  A sera  reportée  en  un  point  B,  sur  la  direction  OR  pro- 
longée. Admettons  que  l’image  extraordinaire  soit  reportée  en  un 
point  B',  situé  sur  la  droite  OR'  qui  passe  au-dessous  de  B.  Le  rayon 
incident,  dont  R'O  est  le  rayon  émergent,  s’obtiendra,  d’après  un 
principe  connu,  en  menant  par  A une  parallèle  Al'  à OR';  la  direc- 
tion du  rayon  extraordinaire  è l’intérieur  du  cristal  s’obtiendra  en 
joignant  l'R'.  On  voit  que  cette  direction  croise  celle  du  rayon  ex- 
traordinaire, ce  qui  rend  immédiatement  compte  de  l’effet  produit 
par  le  mouvement  de  la  rarte.  — (le  phénomène  a été  signalé  par 
Monge. 

586.  Extensien  dea  lola  de  Huysliena  aux  dtvera  eria- 
taux.  — lioia  de  Freanel.  — Les  lois  de  Iluygbens  ne  conviennent 
pas  seulement  au  spath  d'Islande;  elb's  .s’appliquent  encore,  avec 
des  modifications  secondaires,  à un  grand  nombre  de  cristaux,  mais 
elles  ne  sont  au  fond  qu’un  ras  particulier  de  lois  plus  générales, 
qui  ont  été  découvertes  par  Kresiiel.  — En  tenant  compte  du  travail 
à la  fois  tbéori(|ue  et  expérimental  de  ce  grand  physicien,  ainsi  que 
des  observations  optiques  et  cristallographiques  de  Haüy,  de  Malus, 
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de  Biot,  de  Brewster,  on  peut  résumer  les  lois  de  la  réfraction  dans 
la  série  suivante  de  propositions  : 

1°  Tous  les  fluides,  tous  les  solides  non  cristallisés,  et  ceux  qui 
sont  cristallisés  dans  le  système  cubique,  sont  umrfJrinfrenU;  ils  réfrac- 
tent la  lumière  conformément  aux  lois  de  Descartes  (Haûy). 

9°  Tous  les  cristaux  qui  sont  constitués  symétriquement  autour 
d’un  axe  cristallographique  principal  (prisme  droit  à base  carrée, 
rhomboèdre,  prisme  hexagonal  et  formes  dérivées)  sont  btrifnn- 
genls;  ils  réfractent  la  lumière  conformément  aux  lois  de  Huyghens. 
En  conséquence,  on  les  réunit  sous  la  dénomination  commune  de 
crUtaux  à un  axe  (Brewster). — Mais  on  doit  distinguer  ces  cristaux 
en  deux  catégories,  suivant  que  l’indice  ordinaire  est  plus  grand  ou 
plus  petit  que  l’indice  extraordinaire.  Dans  les  premiers,  qui  ont 
pour  type  le  spath , l'ellipsoïde  de  Huyghens  est  extérieur  à la  sphère, 
et  le  rayon  extraordinaire  tend  à s’écarter  de  l’axe  plus  que  le  rayon 
ordinaire.  Ce  sont  les  cristaux  répul»if$  ou  négatifs.  Dans  les  autres, 
qui  ont  pour  type  le  quartz  ou  plutôt  le  zircon  '**,  l’ellipsoïde  est  in- 
térieur à la  sphère,  et  le  rayon  extraordinaire  tend  à se  rapprocher 
de  l’axe.  Ce  sont  les  cristaux  atlraclifs  ou  positifs.  — H n’y  a d’ail- 
leurs aucune  liaison  entre  la  forme  cristalline  et  la  nature  attractive 
ou  répulsive  de  la  double  réfraction. 

3'  Tous  les  autres  cristaux  (prismes  droits  à base  rectangle,  pris- 
mes obliques  et  formes  dérivées)  sont  encore  biréjnngents ; mais  ils 
réfractent  la  lumière  suivant  des  lois  toutes  différentes  des  lois 
de  Huyghens.  On  leur  donne  le  nom  de  cristaux  à deux  axes,  à cause 
d’une  propriété  qui  ne  pourra  être  clairement  expliquée  qu’à  l’occa- 
sion de  la  polarisation  chromatique  (Brewster). 

Dans  ces  derniers  cristaux,  il  n’y  a pas,  à proprement  parler,  de 
rayon  ordinaire;  mais  il  existe  toujours  trois  plans  rectangulaires  dans 
lesquels  l’un  des  rayons  réfractés  suit  les  lois  de  Descartes,  l’autre 
rayon  demeurant  contenu  dans  le  plan  normal,  et  suivant  une  loi 
analogue  à celle  du  rayon  extraordinaire  dans  les  cristaux  à un  axe. 
Ces  trois  plans  remarquables  reçoivent  le  nom  de  sections  principales; 
dans  les  cristaux  dérivés  du  prisme  droit  à base  rectangle,  ils  sont 

lois  de  Huyghens  éprouvent,  dans  le  quarts,  de  trés-légères  perturbations  qui 
seront  indiquées  plus  loin. 
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parallèles  au.\  trois  systèmes  de  faces  du  prisme.  — Si  l’on  désigne 
par  a,  b,  r les  inverses  des  indices  de  réfraction  qui  correspondent 
aux  trois  sections  principales,  et  que  l’on  construise  la  surface  dont 
l’équation  rapportée  aux  plans  des  trois  sections  principales  est 

+ î'* ) + èy + ch- )—«''( b'^ y’ 

— c*  -f-  A^)  ;®+  rt*A*c^=  O , 

les  axes  des  x,  des  y et  des  z étant  respectivement  perpendiculaires 
aux  sections  principales  où  les  indices  de  réfraction  sont  ■»  ÿ* 

on  pourra  déterminer  les  deux  rayons  réfractés  par  une  construction 
semblable  à celle  de  Huyghens.  On  prolongera  le  rayon  incident 
jusqu’è  sa  rencontre  avec  la  sphère  dont  le  rayon  est  égal  à la  vi- 
tesse de  propagation  de  la  lumière  dans  le  milieu  extérieur,  et  l’on 
déterminera  l’intersection  de  la  face  réfringente  avec  le  plan  tan- 
gent à la  sphère  mené  par  ce  point  de  rencontre.  On  mènera 
ensuite,  par  cette  droite,  les  deux  plans  tangents  à la  surface  que 
définit  l’équation  précédente  : les  droites  qui  joignent  le  point  d’in- 
cidence aux  deux  points  de  contact  seront  les  directions  des  deux 
rayons  réfractés.  (Fresnel.) 


\ SBUfcTf  III.  Cours  II* 
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POLARISATIO>  PAR  LES  CRISTAIX  BIREFRINGENTS. 

587.  PolarlMtion  dea  rayons  tranamla  par  un  cris- 
tal biréfringent  à un  axe,  sous  l’Ineldenee  normale.  — 
Dé0nltlona.  — Pour  définir  expérimentalemenl  la  lumière  pola- 
risée, il  sutni  de  se  reporter  à une  aneienne  observation  de  Iluyghens, 
observation  qui  a été  renouvelée  par  Malus. 

On  a vu  prérédeimnent  que,  quand  on  considère  les  deux  fais- 
ceaux dans  lesquels  un  cristal  biréfringent  comme  le  spath  d’Islande 
décompose  un  faisceau  lumineux , venu  directement  du  soleil  ou 
d’une  source  de  lumière  artificielle,  ou  diffusé  par  les  nuées  atmo.s- 
pbériqucs,  ces  deux  faisceaux  parai.ssent  à l’œil  d’une  égalité  ab- 
solue, au  moins  tant  que  l’incidence  diffère  peu  de  l’incidence  nor- 
male. — - .Si,  au  contraire,  les  deux  fai.sceaux  issus  d’une  première 
double  réfraction  sont  reçus  ensuite  sur  uu  second  cristal  biréfrin- 
gent, les  quatre  faisceaux  (ju’on  obtient  alors  présentent  générale- 
ment des  inégalités  d’intensité  qui  dépendent  de  la  position  relative 
des  deux  cristaux.  L’inégalité  d’intensité  peut,  dans  certains  cas  par- 
ticuliers, aller  ju.s([u’à  l’extinction  absolue  de  certains  de  ces  fais- 
ceaux : on  observe  alors  qu’il  disparaît  toujours  deux  faisceaux  à la 
fois,  sur  les  quatre  faisceaux  qu’on  obtenait  dans  le  cas  général. 

Considérons  d’abord  ce  qui  arrive  au  rayon  ordinaire  sorti  du 
premier  cristal,  et  supposons  qu’il  rencontre  toutes  les  faces  réfrin- 
gentes du  premier  et  du  .second  cristal  sous  des  incidences  peu 
éloignées  de  la  normale.  — L’expérience  montre  que  les  deux  rayons 
auxquels  il  donne  naissance,  par  son  |)assage  dans  le  second  cristal, 
éprouvent  la  série  de  variations  représentée  par  le  tableau  suivant , 
dans  lequel  on  a désigné  par  00'  le  rayon  ordinaire  émergent  du 
second  cristal,  par  OE’  le  rayon  extraordinaire,  para  l’angle  des  sec- 
tions principales  des  deux  cristaux  ; on  a supposé  l’intensité  du  rayon . 
avant  son  passage  dans  le  second  cristal,  représentée  par  l’unité. 
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ISTIÎSSlTé  SC  00'. 

I.NTCNSITÉ  DI  OE'. 

. . . K^ro 

. . . croissanl<^ 

a — 45" 
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1 

a 

* = go" 

. . . 1 

Malus  a fait  remarquer  que,  dans  ces  diverses  positions  relatives, 
les  intensitifs  des  rayons  émergents  paraissent  pouvoir  être  assez 
exactement  représentées  par  les  formules 

00  = cos-a, 

0K'=  sin'^a. 

Les  phénomènes  de  la  polarisation  chromatique,  qui  seront  étudiés 
plus  loin , montrent  que  ces  formules  représentent  la  loi  exacte  du 
phénomène. 

Si  l’on  observe  de  même  les  variations  d’intensité  des  deux  rayons 
dans  lesquels  le  second  cristal  divise  le  rayon  extraordinaire  venu  du 
premier,  on  trouvera  que  les  intensités  de  ces  rayons  EO'  et  EE' 
prennent  successivement  les  valeurs  repré.sentées  dans  le  tableau 
suivant  ; 


I.NTBMiT^  DB  RO'. 

I5TF.>SIT£  DB  EE' 

1 

1 

3 

2 

* = go" 

....  1 . . , 

. . . léro 

On  est  d’ailleurs  conduit  à admettre,  avec  Malus,  les  formules  sui- 
vantes comme  représentant  les  intensités  de  ces  deux  rayons  émer- 
gents : 

E0'-=sin'''a. 

EE'  = cos'*a. 


Le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  transmis  par  le 
premier  cristal  ont  donc  une  propriété  commune.  L’un  ou  l’autre, 

a5. 
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reçu  sur  un  second  cristal  biréfringenl,  se  divise  en  deux  rayons 
d'inlensités  variables,  et  deux  positions  rectangulaires  de  la  section 
principale  du  second  cristal  éteignent  successivement  le  rayon 
ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  émergents.  — On  est  convenu 
d’appeler  ratjon  polarisé  tout  rayon  doué  de  cette  propriété  remar- 
i|uable,  Pt  plim  de  poltirisatloii  le  plan  auipiel  est  parallèle  la  section 
principale  du  cristal  sur  lecjuel  on  reçoit  le  rayon  polarisé,  lorsque 
le  rayon  extraordinaire  émergent  s’éteint  l”. 

Il  résulte  de  ces  définitions  que,  dans  l’expérience  qui  précède, 
pour  le  rayon  ordinaire  l’ourni  par  le  premier  cristal,  le  plan  de 
polarisation  est  la  section  principale  de  ce  cristal;  pour  le  rayon 
extraordinaire,  c’est  le  plan  perpendiculaire  à la  section  |>rincipale. 

588.  Polariiiatlon  par  eriataux  blréfrlaKcata  en  (é- 
néral.  — Quelle  (jue  .soit  l’incidence  sous  laquelle  s’opère  la  double 
réfraction  par  les  cristaux  à un  axe,  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon 
extraordinaire  .sont  toujours  polarisés,  mais  leurs  plans  de  polarisa- 
tion n’ont  pas,  en  général,  les  situations  qu’on  vient  de  définir  : ce 
qui  précède  ne  s’applique  rigoureusement  (|u’au  cas  où  l’incidence 
est  normale.  Seulement,  ces  deux  plans  sont  toujours  à peu  près 
perpendiculaires  l’un  sur  l’autre,  et  ils  approchent  d’autant  plus  de 
l’étre  exactement  que  la  double  réfraction  est  plus  faible. 

Dans  les  cristaux  à deux  axes,  où  il  n’y  a plus,  en  général,  de 
section  principale,  les  deux  rayons  sont  encore  polarisés,  et  leurs 
plans  de  polarisation  sont  encore  sensiblement  à angle  droit  l’un 
avec  l’autre. 

Enfin,  si  l'incidence  sur  le  second  cristal  est  notablement  diffé- 
rente de  l’incidence  normale,  les  lois  de  variation  des  deux  rayons 
réfractés  s’écartent  plus  ou  moins  de  la  simplicité  des  lois  précé- 
dentes, mais  il  existe  toujours  deux  positions  du  cristal,  à peu  près 
perpendiculaires  l’uné  à l’autre,  pour  lesquelles  le  rayon  ordinaire 
et  le  rayon  extraordinaire  .s’éteignent  successivemi-nt. 

Ces  expressions,  omprimlt^os  au  système  üe  rémission,  rappellent  que  le  rayon  de 
lumière  auquel  elles  s'appliquent  n'est  pas  constitué  de  la  même  façon  par  rapport  à tous 
les  plans  qu'on  peut  mener  par  sa  direction , et  que  scs  propriétés  dépendent  de  rorienta* 
tion  d'un  certain  pian,  de  même  que  les  actions  d'un  aimant  sur  un  point  extérieur  dé- 
{>endent  de  rorieutalioii  de  la  ligne  des  pôles. 
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589.  I<uiiil«re  naturelle.  — On  appelle  lumière  naturelle  la 
lumière  qui  donne  toujours  dans  un  cristal  biréfringent  deux  rayons 
d’égale  intensité,  quelle  que  soit  la  position  de  la  section  principale 
de  ce  cristal. 

La  lumière  du  soleil  ou  des  étoiles,  la  lumière  des  gaz  incandes- 
cents, la  lumière  dilTusée  par  les  nuées  atmosphériques,  jouissent, 
comme  on  l'a  dit  plus  haut,  de  cette  propriété.  Elle  appartient  éga- 
lement au  faisceau  lumineux  que  l'on  compose  en  réunissant  les 
deux  faisceaux  égaux  et  polarisés  à angle  droit  dans  lesquels  un 
cristal  biréfringent  a divisé  un  faisceau  naturel;  de  là  résulte  que, 
indépendamment  de  toute  théorie,  il  est  permis  de  considérer  un 
faisceau  de  lumière  naturelle  comme  équivalent  au  système  de  deujr 
faitceaux  d’égale  intennité,  polarisé*  dans  des  plans  reclanguhtires. 

590.  l<uiiiièr«  partiellement  polarisée.  — Si  l’on  super- 
pose un  faisceau  de  lumière  naturelle  à un  faisceau  de  lumière 
polarisée,  et  si  on  reçoit  le  faisceau  résultant  sur  un  cristal  biréfrin- 
gent, il  se  partage  en  deux  faisceaux,  d’intensités  généralement  iné- 
gales, mais  dont  aucun  ne  .se  réduit  à zéro,  pour  aucune  position  du 
cristal.  Celte  propriété  caractérise  l’étal  de  polarisation  partielle.  — 
Le  plan  de  polarisation  partielle  est  parallèle  à la  position  de  la 
section  principale  du  cristal  qui  donne  au  faisceau  ordinaire  son  in- 
tensité maxima,  et  au  faisceau  extraordinaire  son  intensité  niinima. 

On  obtient  aussi  de  la  lumière  partiellement  polarisée  par  la  su- 
perposition de  deux  faisceaux  polarisés  à angle  droit,  d’intensités 
inégales. 

591.  AnalT-HC  d*un  faiia««»u  partiellement  polarisé,  au 
moyen  des  cristaux  biréfriniKents.  — Il  résulte  des  définitions 
précédentes  que  l’on  peut  toujours,  à l’aide  d’un  cristal  biréfringent, 
déterminer  si  un  faisceau  lumineux  est  naturel,  complètement  pola- 
risé ou  partiellement  |)olarisé. 

Lorsqu'il  s’agit  d’un  faisceau  partiellement  polarisé,  il  sullit  de 
mesurer  l’intensité  du  faisceau  ordinaire  et  celle  du  faisceau  extra- 
ordinaire, dans  1a  position  du  cristal  qui  rend  la  première  maxima 
et  la  seconde  minima,  pour  obtenir  aisément  le,s  proportions  de  lu- 
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mière  naturelle  et  de  lumière  polarisée  qui  entrent  dans  la  roniposi- 
lion  du  faisceau.  — En  effet,  si  l’on  désigne  par  n et  A ces  propor- 
tions, et  si  l’on  représente  par  a l’angle  de  la  section  principale  du 
cristal  avec  le  plan  de  polarisation  primitif,  dans  une  orientation 
quelconque  du  cristal,  le  rayon  ordinaire  émergent  sera  formé  de’ la 
moitié  de  la  lumière  incidente  naturelle  et  d’une  fraction  de  la  lu- 
mière polarisée  exprimée,  en  vertu  de  la  loi  de  .Malus,  parcos’a;  son 
intensité  sera  donc 

^ 1 1 *» 
ocos-a. 

1 

L’intensité  du  rayon  extraordinaire  émergent  sera,  de  niéiiie, 

^ -h  A sin'-’a. 


Ces  deux  intensités  sont  égales  entre  elles  lorsqu'on  a,  en  particulier. 
a=^  A5  degrés.  — La  première  est  inaxima  et  la  seconde  minima, 
lorsque  a = o;  leurs  valeurs  se  réduisent  alors  à ^4- A et  à 

Les  opérations  qu’on  vient  d’indiquer  constituent  \’aniilyse  du 
rayon  lumineux.  Le  cristal  biréfringent  qui  sert  à les  effectuer  reçoit 
le  nom  de  cristal  annhjxeur.  — L’expression  de  cristal  polariieur  n’a 
pas  besoin  d’être  définie. 

5 9 '2.  Priantes  biréfringents. — Ln  cristal  biréfringent  à faces 
parallèles  ne  peut  être  employé  comme  analyseur  ou  comme  pola- 
riseur  qu’à  la  condition  de  séparer  complètement  le  faisceau  ordi- 
naire et  le  fai.sccau  extraordinaire  qui  proviennent  du  faisceau  inci- 
dent. Or,  on  trouve  rarement  des  fragments  de  spatb  assez  épais  et 
assez  purs  pour  opérer  cette  séparation  d’une  manière  complète, 
lorsque  le  faisceau  incident  est  un  peu  large;  le  quartz,  qu’on  trouve 
plus  facilement  en  cristaux  de  grandes  dimensions,  est  si  peu  biré- 
fringent que  le  passage  au  travers  d’une  lame  à faces  parallèles  ne 
peut  séparer  que  des  fai.sceaux  très-déliés;  les  autres  matières  cris- 
tallines ne  conviennent  guère  mieux  pour  cette  expérience.  — De 
là  la  nécessité  d’avoir  recours  aux  primes  biréfringents;  il  suffit 
d’ailleurs  de  leur  donner  un  angle  assez  petit , ce  qui  a l’avantage 
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de  permettre  d’avoir,  jiour  tous  les  rayons,  des  incidentes  voisines 
de  l’incidence  normale.  Mais  il  est  néces.sairc  d’acliroinatiser  res 
prismes,  ce  que  l’on  ne  peut  réaliser  à la  fois  d’une  manière 
exacte  pour  le  rayon  ordinaire  et  pour  le  rayon  extraordinaire. 

593.  Priame  de  Nicol.  — llfodlOcatlon  de  Foweaul*.  — 

On  préfère , dans  la  plupart  des  cas , à un  prisme  biréfringent  achro- 
matisé,  l’appareil  connu  sous  le  nom  de  prime  de  I\’icol.  — C’est  un 
parallélipipède  de  spath,  qui  est  limité  par  des  faces  parallèles  aux 
faces  naturelles , et  qui  a été  scié  en  deux,  suivant  un  plan  perpendi- 
culaire à la  section  principale;  on  a ensuite  réuni  les  deux  moitiés, 
en  plaçant  entre  elles  une  couche  mince  de  baume  du  Canada. 
L’indice  de  réfraction  de  cette  substance  étant  intermédiaire  entre 
l’indice  ordinaire  et  l’indice  extraordinaire  du  spath,  il  peut  arriver 
que,  à partir  d’une  incidence  convenable,  les  rayons  ordinaires  se 
réfléchissent  totalement,  les  rayons  extraordinaires  étant  librement 
transmis.  On  donne  à la  coupe  faite  dans  le  cristal  une  direction  telle, 
que  cette  condition  soit  satisfaite  pour  les  rayons  qui  tombent  sur 
ses  bases  sous  des  incidences  voisines  de  la  normale , et  l’on  noircit 
les  faces  latérales  pour  éviter  les  réflexions  intérieures.  En  même 
temps,  aiin  de  ne  pas  augmenter  inutilement  la  longueur  du  paral- 
lélipipède,  on  s’arrange  de  manière  que  la  coupe  passe  par  les  deux 
sommets  réguliers  opposés  : les  rapports  de  longueur  des  arêtes  du 
parallélipipède  sont  alors  déterminés. 

Ü’après  ce  qu’on  a vu  plus  haut  (583j,  l’interposition  du  baume 
du  Canada  entre  les  deux  moitiés  du  cristal  que  l’on  rapproche 
l’une  de  l’autre  n’est  pas  nécessaire  : à la  surface  d’une  lame  d’air, 
l’incidence  peut  être  telle,  que  le  rayon  ordinaire  se  réfléchisse  tota- 
lement, le  rayon  extraordinaire  étant  transmis.  Il  arrive  même  que 
la  valeur  de  l’angle  d’incidence  pour  laquelle  ce  phénomène  se  pro- 
duit est  moindre  quand  les  rayons  arrivent  sur  une  lame  d’air  que 
lorsqu’ils  tombent  sur  une  couche  de  baume  du  Canada,  ce  qui 
permet  de  donner  au  prisme  une  longueur  moindre  par  rapport  à sa 
largeur.  — On  obtient  donc  ainsi  plus  aisément  des  appareils  pro- 
pres à polari.ser  de  larges  faisceaux  de  lumière  naturelle;  mais  les 
incidences  sous  lesquelles  la  réflexion  du  rayon  ordinaire  est 
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totale  i^ont  resserrées  entre  des  limites  beaucoup  plus  étroites  que 
lorsqu’on  conserve  la  couche  interposée  de  baume  du  Canada. 
Les  deux  espèces  de  prismes  ne  peuvent  donc  pas,  dans  toutes  les 
expériences  de  polarisation , être  indifféremment  substituées  l’une  à 
l’autre. — Cette  modification  intéressante  du  prisme  de  Nicol  est  due 
à Léon  Foucault. 

594.  Pr«prtét^  de  teumiBliBe  et  de*  erlateux  «iw- 

■•Bue*.  — On  trouve  dans  la  nature  un  certain  nombre  de  cristaux 
dont  la  tourmaline  est  le  type,  et  qui  polarisent  la  lumière  comme 
un  prisme  de  Nicol,  parce  que,  sous  une  épai.sseur  suffisante,  ils 
arrêtent  totalement  l’un  des  rayons  produits  par  la  double  réfraclion, 
en  laissant  passer  l’autre. 

Si,  dans  une  tourmaline  un  peu  fortement  colorée  en  vert  ou  en 
brun , on  taille  une  plaque  parallèle  à l’axe,  ayant  une  épaisseur 
d’un  ou  deux  millimètres,  et  qu’on  la  fasse  traverser  par  un  faisceau 
lumineux  qui  en  couvre  toute  l’étendue,  le  faisceau  émergent  est 
polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  à l’axe  et  est  formé  unique- 
ment de  rayons  extraordinaires.  — Réciproquement,  un  faisceau 
qui  est  primitivement  polarisé  dans  un  plan  parallèle  à l’axe  de  la 
tourmaline,  et  qui,  dans  le  cristal,  donne  naissance  uniquement  à 
des  rayons  ordinaires,  est  entièrement  arrêté  par  cette  plaque. 

De  là  résulte  que  deux  plaques  semblables,  mises  à la  suite  l'une 
de  l’autre,  transmettent  en  partie  ou  arrêtent  en  totalité  la  lumière 
incidente  suivant  que  leurs  axes  sont  parallèles  ou  croisés  à angle 
droit.  — Lu  pareil  système  de  deux  plaques  de  tourmaline,  mobiles 
dans  des  anneaux  placés  aux  deux  extrémités  d’une  pince  métallique, 
constitue  la  piucc  à tourmaline,  dont  les  minéralogistes  font  un  fré- 
quent usage,  ainsi  qu’il  sera  expliqué  plus  loin. 

595.  Priante  de  Rochon.  — Soient  deux  prismes  rectangles 
égaux,  ABC.  ADC  (fig.  4^6),  taillés  dans  un  cristal  de  quartz  de 
façon  que  l’axe  soit,  dans  l’un,  perpendiculaire  à la  face  AB;  dans 
l’autre,  parallèle  aux  arêtes  réfringentes.  Réunissons  ces  deux  prismes 
par  leurs  faces  hypoténuses,  et  faisons  tomber  sur  le  premier  un 
rayon  de  lumière  SH,  normalement  à la  face  AB.  Comme  ce  rayon 
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arrive  suivant  la  direction  de  l’axe,  il  pénétrera  dans  le  cristal  sans 
se  diviser;  mais,  en  rencontrant  le  second  prisme  au  point  1,  il  se 
partagera  en  deux  autres  rayons  qui  suivront  à l’entrée  et  à la  sortie 


Fij.  476. 


les  lois  de  Descartes,  puis(|ue  l’axe  du  second  prisme  est  perpendi- 
culaire au  plan  d’incidence.  D’ailleurs,  le  rayon  incident  SI,  qui  se 
propage  dans  le  premier  prisme  suivant  l’axe,  doit  être  considéré 
comme  un  rayon  ordinaire  ayant  pour  indice  de  réfraction  «.  Soit 
maintenant  m l'indice  extraordinaire  du  quartz;  en  pénétrant  dans  le 
second  prisme,  le  rayon  SI  se  décomposera  en  deux  autres,  savoir  : 
un  rayon  ordinaire  qui,  d’après  un  principe  connu  (407),  aura 

alors  pour  indice  de  réfraction  , c’est-à-dire  l’unité,  et  un  rayon 
extraordinaire  qui  aura  pour  indice  de  réfraction  quantité  qui. 
pour  le  quartz,  est  plus  grande  que  l’unité. 

On  voit  donc  que  le  rayon  ordinaire  fourni  par  le  second  prisme 
suivra  la  direction  primitive  SI,  et  (|iie,  rencontrant  normalement  la 
face  CD,  il  émergera  finalement  sans  avoir  changé  de  direction.  Le 
rayon  extraordinaire,  pénétrant  en  I,  se  ra|)prochera  de  la  normale: 
en  émergeant  en  R,  il  s’écartera  de  la  normale  à la  face  d’émer- 
gence; et  si  l’on  désigne  par  a l’angle  BAC  ou  C.Al),  par  r l’angle  du 
rayon  IR  avec  la  normale  à la  face  AC,  et  par  S l’angle  du  rayon 
émergent  RP  avec  la  normale  à la  face  CD,  c’est-à-dire  avec  le 
rayon  LV,  on  aura,  en  remarquant  que  l’angle  a est  égal  à l’angle 
d’incidence  au  point  1 , 

sin  a=  — sitic, 

» 

sin  S=m  sin  (a  — cl. 
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Or,  pour  le  quartz , le  rapport  — de  l’indice  de  réfraction  ordinaire 
à l’indice  de  réfraction  extraordinaire  est  très -voisin  de  l’unité  ; 
les  valeurs  numériques  des  quantités  m et  n sont  sensiblement 
m—  1,55  et  n=  i,5fi.  Dès  lors,  l’angle  r diffère  très-peu  de  a,  et 
la  différence  a — r est  très-petite  ; par  suite , sin  (a  — r)  peut  se  rem- 
placer par  (a  — r),  et  sin^  par  i : alors  la  seconde  équation  se 
réduit  à la  relation  approchée 

S — m(a  — r). 

Quant  à la  première,  on  peut  la  mettre  sous  la  forme 
Il  sin  a — III  sin  [a  — (a  — r)], 

ou  bien,  en  développant  le  sinus  de  la  différence  a — (a  — r)  et  se 
bornant  à la  même  approximation  que  plus  haut,  c’est-à-dire  rem- 
plaçant cos  (a  — r)  par  l’unité  et  sin  (a  — r)  par  a — r. 

Il  sin  a = III  sin  a — m (a  — r)  cos  a , 

ce  qui  donne 

m — n . 

a — r = tanjî  a. 

m " 

En  substituant  maintenant  cette  valeur  de  a — r dans  la  valeur 
de  <î,  il  vient 

S — (m  — II)  tang  a , 
ou,  ce  (jui  revient  au  même, 

tang  S = (ni  — n)  tang  a. 

On  donne  au  sjstènic  de  ces  deux  prismes  le  nom  de  prume  de 
Rochon.  — Les  rayons  ijui  tombent  sur  un  pareil  système,  sous 
des  incidences  peu  inclinées,  doivent  se  comporter  à très-peu  près 
comme  si  leur  incidence  était  normale  •**. 

Au  premier  Mborcl , il  seinl)ler  que , si  l'incidence  n'est  pas  exactement  normale , 
il  doit  y avoir  deux  rayons  n'fractés  dans  le  premier  prisme  et  quatre  dans  le  second; 
mais,  comme  les  sections  principales  des  deux  prismes  sont  rectangulaires,  ces  quatre 
rayons  se  rv'duiseiit  à deux,  en  vertu  df?s  lois  de  la  (lolarisatioii. 
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596.  liuiiette  de  Roetaon.  — Il  résulte  de  l’dludc  qui  pré- 
cède que,  si  l’on  place  un  prisme  de  Rochon  C (6g.  677)  entre 
l’objectif  0 d’une  lunette  et  le  foyer  principal  de  cet  objectif,  un 
objet  extérieur  donnera  dans  le  plan  focal  deux  images,  l’une  ordi- 


naire  l’autre  extraordinaire  Kn  déplaçant  le  prisme,  on 
pourra  amener  ces  deux  images  à se  toucher  par  leurs  bords  oppo- 
sés, A„  B„.  Si  alors  on  désigne  par  1 la  grandeur  de  l’image,  par  h 
sa  distance  au  prisme,  on  aura,  en  vertu  de  la  petitesse  de  l’angle  S 
et  de  l’égalité  approximative  des  longueurs  (iB„,  CBc, 

I = Il  tang  S. 


D’ailleurs,  en  désignant  par  0 la  grandeur  de  l’objet,  par  D sa  dis- 
tance à l’objectif  et  par  F la  distance  focale,  ou  a toujours 


De  là  on  tire 


y -1 

D"  K‘ 

0 , taiieiî 


expression  qui  pourra  servir  à déterminer,  par  une  mesure  de  A, 
celle  des  deux  quantités  0 et  D ipi’on  ne  connaîtra  pas,  ou  leur 
rapport,  c’est-à-dire  le  diamètre  apparent  de  l’objet.  Pour  cela,  il 
suffira  que  .soit  connu  une  fois  pour  toutes,  et  c’est  à quoi  l’on 

parviendra  aisément  par  une  ob.servation  faite  sur  un  objet  de  gran- 
deur connue,  placé  à une  distance  connue. 

C’est  ainsi  qu’on  peut  déterminer,  par  une  observation  unique  et 
lapide,  et  avec  une  approximation  siillisante,  la  distance  à la(|ucllc 
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se  trouve  un  rorps  de  troupes  ou  une  pièce  d’artillerie.  — On  a re- 
noncé à se  servir  du  prisme  de  Rochon  dans  les  observations  astro- 
nomiques, à cause  des  irisations  dont  l’image  extraordinaire  est 
toujours  bordée.  Quant  à l’image  ordinaire , il  résulte  de  la  marche 
des  réfractions  successives  qu'elle  est  e.Yactement  achromatique. 

POLARISATION  PAR  REFLEXION  ET  PAR  REFRACTION  SIMPLE. 

597.  PolarlMktion  par  réOexIon.  — Expérienera  de 

Malua. — A la  suite  d’une  observation  fortuite  sur  la  lumière  du 
soleil  couchant,  réfléchie  par  les  \itres  des  fenêtres  d’un  édifice 
éloigné.  Malus  a découvert  la  série  des  faits  suivants  : 

1°  Sous  une  incidence  convenable,  toutes  les  substances  non 
métalliques  polarisent  la  lumière  qu’elles  réfléchissent. 

9°  Le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  réfléchie  est  le  plan  de 
réflexion  lui-même. 

3°  Sons  toute  autre  incidence,  la  lumière  réfléchie  est  partiel- 
lement polarisée  dans  le  plan  de  réflexion. 

Les  métaux,  et  ceux  de  leurs  composés  qui  sont  doués  de 
l’éclat  métallique,  n’impriment  à la  lumière  réfléchie,  sous  toutes  les 
incidences,  ipi’une  polarisation  partielle,  souvent  même  assez  peu 
sensible. 

598.  ILoi  de  Brewater.  — Angle  de  poInrtMtlon.  — 

Brewster  a reconnu  que  l'incidence  sou*  laquelle  la  polarisation  par  ré- 
flexion est  complète  a pour  tangente  l'indice  de  réfraction  de  la  subslanrr 
réfléchissante. 

Il  résulte  de  là  que,  pour  cette  incidence,  le  rayon  réfracté  qui 
pénètre  dans  la  substance  et  le  rayon  réfléchi  sont  peqiendiculaires 
l’un  à l’autre;  en  effet,  lorsr|ue  l’angle  d’incidence  i a la  valeur  pour 
laquelle  la  polarisation  est  complète,  la  loi  de  BrexAster  donne 

sin  I 

cos i ” ’ 

d’ailleurs,  d’après  la  loi  de  Descartes,  on  a toujours 

sin  i 
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on  a donc,  dans  ce  cas,  cos  i = sinr,  c’est-à-dire 

/ 4-  r = g o“. 

Or  l’angle  fornitl  par  le  rayon  réfléchi  avec  le  rayon  réfracté  est 
égal  à (go°—  i)  -|-(go°—  r)  ou  bien  à i Ho°  — (i+r)-,  donc,  sous  l’in- 
cidence de  la  polarisation  complète , cet  angle  est  égal  à go  degrés. 

On  est  convenu  d’appeler  angle  de  polaritaiion  le  complément  de 
l’incidence  qui  polarise  complètement  la  lumière  réfléchie,  ou  l’angle 
du  rayon  incident  avec  la  surface.  Si  l’on  désigne  cet  angle  par  A, 
il  résulte  de  la  loi  de  Brewster  qu'il  est  donné,  pour  chaque  subs- 
tance en  particulier,  j>ar  la  relation 

cot  A = /I 

ou  bien 

tangA  = ^^- 

L’expérience  montre  que,  sous  des  incidences  très-voisines  de 
zéro  ou  de  go  degrés,  la  polarisation  partielle  de  la  lumière  réflé- 
chie est  à peine  sensible  : on  en  doit  conclure  que,  s’il  était  possible 
d’observer  le  rayon  réfléchi  dans  une  direction  rigoureu.sement  nor- 
male ou  parallèle  à la  surface,  on  n’y  trouverait  aucune  trace  de 
polarisation. 

Ô99.  PoInrlBiitlon  par  réfraction  oimpir.  — La  réfrac- 
tion simple  polarise  partiellement  la  lumière,  dans  un  plan  perpen- 
diculaire au  plan  d’incidence. — La  proportion  de  lumière  polarisée 
que  contient  le  faisceau  réfracté  est  nulle  sous  l’incidence  normale, 
et  croissante  avec  l’incidence;  mais  elle  ne  représente  jamais  l’inten- 
sité entière  du  faisceau. 

L'absence  de  toute  polarisation  dans  la  lumière  réfractée  sous 
l’incidence  normale  peut  être  facilement  vérifiée  par  l’expérience, 
en  employant  une  lame  à faces  parallèles. 

Quant  aux  lois  de  la  polarisation  partielle,  sous  diverses  inci- 
dences, on  peut  les  constater  en  faisant  usage  d’une  série  de  prismes 
d'angles  divers,  dans  lesquels  on  fait  passer  la  lumière  de  manière 
que  lu  seconde  ou  la  première  réfraction  s’opère  sous  l’incidence 
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norniaip  (fig.  ^178),  r’cst-A-dire  do  manière  que  l’une  des  deux 
réfrarlions  n’ait  aurune  influence.  On  reconnaît  ainsi  que  la  rèfrac- 


Fijj.  4;S. 


tion  agit  de  In  même  manière,  (|iiel  que  soit  l’ordre  dans  lequel  les 
deu\  miliein  réfringents  sont  placés  l’iin  par  rapport  h l’antre. 

t>()fl.  Polnriiintion  pur  réllpxloii  intérieure.  — Si  l’on  fait 
tomber  un  rayon  Inmineiiv  normalement  sur  l’une  des  faces  AB  d’un 

prisme  isocèle  (fig.  A79),  le 
ra\on  réfléchi  sur  la  base  BC  du 
prisme  traversera  encore  nor- 
malement la  face  d'émergence 
AC;  on  pourra  donc,  par  cette 
disposition , étudier  l’elTet  pro- 
duit par  la  réflexion  intérieure 
au  point  D,  sans  avoir  à crain- 
dre que  cet  elTet  soit  troublé  par 
les  deux  réfractions  successives. 
— C’est  jiar  des  observations  de  ce  genre  que  .Malus  a obtenu  les 
résultats  suivants  ; 

1°  La  réflexion  intérieure,  comme  la  réflexion  extérieure,  pola- 
rise en  général  partiellement  la  lumière,  et  le  plan  de  polarisation 
est  le  plan  d’incidence. 

3°  La  polarisation  est  nulle  sous  l’incidence  normale  et  .sous  les 
incidences  pour  lesquelles  la  réflexion  est  totale.  * 

.'5°  La  polari.salion  est  complète  sous  une  incidence  R,  qui  est 
liée  avec  l’incidence  I , sous  laquelle  la  polarisation  serait  complète 
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dans  le  cas  de  la  réflexion  extérieure,  par  la  relation 
sin  I = n sin  R. 


Cette  dernière  loi  est  une  conséquence  immédiate  de  la  loi  de 
Brewster  (598).  En  effet,  si  la  loi  convient  également  à la  réflexion 
intérieure  et  à la  réflexion  extérieure,  on  aura,  pour  la  réflexion 
intérieure, 

tang  I =h; 


on  a d’ailleurs,  pour  la  réflexion  extérieure, 


ce  qui  donne 


c’est-à-dire 


tang  R = ^. 
tang  I tang  R = i , 
1-I-R  = ()0*; 


enfin,  en  remplaçant  cos  I par  sin  R,  dans  la  relation 


il  vient 


sin  I 
cos  I ' 


sin  t 

sin  h 


Il  en  résulte  que,  si  l’on  taille,  sur  le  bord  d’une  lame  épaisse  à 
faces  parallèles  ABCD  (fig.  48o),  une  face  AC  inclinée  de  façon 


Kij.  küo. 


qu’elle  soit  normale  au  rayon  RN  qui  aura  pénétré  en  I .sous  l’angle 
de  polarisation  et  qui  se  sera  réfléchi  en  R sur  la  seconde  surface, 
ce  rayon  RX  sera  entièrement  polarisé  dans  le  plan  d’incidence. 
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601.  Réllexlan  et  réfraction  de  la  lumière  polariaée. 

— La  lumière  polarisée  ne  diffère  pas  seulement  de  la  lumière  na- 
turelle par  la  manière  dont  elle  se  partafje  entre  le  faisceau  ordi- 
naire et  le  faisreau  extraordinaire.  lorsi|u’elle  traverse  un  rristal  bi- 
réfringent. Lorsqu’elle  rencontre  la  surface  de  séparation  de  deux 
milieux  uniréfringents,  elle  se  partage  entre  le  faisceau  réfléchi  et 
le  fai.sceau  réfracté  dans  une  proportion  qui  dépend  de  la  situation 
relative  du  plan  d’incidence  et  du  plan  de  polarisation  primitif.  — 
Les  observations  de  Malus  ont  conduit  aux  résultats  suivants  : 

i"  Sous  une  incidence  quelconque,  la  proportion  de  lumière 
réfléchie  est  maxima  lorsque  le  plan  de  polarisation  est  parallèle  au 
plan  d’incidence;  elle  e.st  minima  lorsqu’il  lui  est  perpendiculaire; 
elle  décroît  régulièrement  entre  le  maximum  et  le  minimum. 

9°  Sous  l’incidence  de  la  polarisation  complète,  la  proportion  de 
lumière  réfléchie  e.st  nulle  lorsque  le  plan  de  polarisation  est  per- 
pendiculaire au  plan  d’incidence;  en  général,  sous  cette  incidence, 
si  a est  l’angle  que  ces  deux  plans  font  l’un  avec  l’autre,  la  propor- 
tion de  lumière  réfléchie  varie  comme  les  valeurs  de  cos^a. 

3°  La  proportion  de  lumière  réfractée  est  toujours  complémen- 
taire de  la  proportion  de  lumière  réfléchie;  par  conséquent,  elle  est 
minima  quand  la  lumière  réfléchie  est  maxima,  et  réciproquement; 
mais  le  minimum  d’intensité  de  la  lumière  réfractée  est  toujours 
très-différent  de  zéro.  On  constate  en  effet  que,  quelle  que  soit  l’in- 
cidence et  quel  que  soit  le  plan  de  polarisation  primitif,  aussi  long-- 
temps  qu’un  rayon  réfracté  est  possible  en  vertu  de  la  loi  de  Des- 
cartes, le  faisceau  réfléchi  n’est  qu’une  fraction  du  faisceau  incident. 

Relativement  aux  mêmes  phénomènes,  on  doit  en  outre  à Fresnel 
d’avoir  signalé  les  faits  suivants  : 

1°  La  lumière  primitivement  polarisée  demeure  polarisée  après  la 
réflexion  ou  la  réfraction,  pourvu  que  la  réflexion  ne  soit  pas  totale. 

9°  Le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  réfléchie  ou  réfractée 
se  confond  avec  le  plan  de  polarisation  primitif,  lorsque  celui-ci  est 
parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  d’incidence. 

3°  Dans  tout  autre  cas,  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière 
réfléchie  tend  à se  rapprocher  du  plan  d’incidence;  le  plan  de  pola- 
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risation  de  la  lumière  réfractée  tend  à se  rapprocher  d’un  plan 
perpendiculaire  au  plan  d’incidence 

La  réflexion  totale  ne  modifie  |ins  les  pmpriété.s  de  la  lumière 
polarisée  incidente,  lorsque  le  |)lan  de  polarisation  est  parallèle  ou 
perpendiculaire  au  plan  d’incidence;  mais,  dans  tout  autre  cas,  elle 
lui  communi(|ue  les  propriétés  de  la  lumière  partiellement  polarisée, 
ou  même  de  la  lumière  naturelle. 

Enfin,  Brewster  a observé  que  les  métaux  impriment  à la  lumière 
polarisée  qui  vient  se  réfléchir  à leur  surface  des  modifications  ana- 
logues aux  modifications  qui  résultent  de  la  réflexion  totale. 

602.  Pslariarumi  «(  analyaeurs  fondéM  aur  la  réflesioa 
ou  aur  la  réfraction  aimplc.  — Il  résulte  des  propriétés  pré- 
cédentes qu’une  glace  noire  recevant  les  rayons  sous  l’angle  de 
polarisation  peut  servir  A'analyseur  pour  la  lumière  polarisée,  au 
même  titre  qu’un  prisme  biréfringent  achromatique  pour  les  rayons 
ordinaires,  puisque  les  variations  d’intensité  du  rayon  réfléchi, 
lorsque  lu  lumière  incidente  est  polarisée,  se  font  suivant  les  mêmes 
lois  que  les  variations  d’intensité  du  rayon  ordinaire  réfracté  par  un 
prisme  biréfringent  dont  la  section  principale  serait  parallèle  au 
plan  de  réflexion.  Seulement,  la  lumière  réfléchie,  alors  même 
qu’elle  atteint  le  maximum  d’intensité,  n’est  toujours  qu’une  fraction 
assez  faible  de  la  lumière  incidente;  il  en  résulte  que  la  sensibilité 
d’un  analyseur  fondé  sur  la  réflexion  est  inférieure  à celle  d’un 
prisme  biréfringent  ou  d’un  prisme  de  Nicol.  Elle  est  généralement 
supérieure  à celle  d’une  tourmaline 

La  réfraction,  au  contraire,  ne  détermine  jamais  l’extinction  com- 
plète de  la  lumière,  mais  seulement  des  variations  d’intensité  assez 
peu  manpiées;  dès  lors,  il  paraft  dillicile  de  faire  servir  ce  pliéno- 


Il  est  à peine  iilile  de  faire  remarquer  que,  dans  la  nfflexion  sous  l'incidence  de  la 
polaiisation  complète,  le  rapprochement  du  pian  de  polarisation  et  du  plan  d'incidence 
arrive  au  parallélismA*. 

L'usage  d'une  glace  noire  comme  analyseur  a encore  l'inconvénient  d'offrir  à l'ob^ 
servaleur  un  rayon  réfl<>chi  dont  la  direction  varie  sans  cesse  ù mesure  qii'on  fait  tourner 
le  plan  de  réflexion.  On  y rem«^ie  en  faisant  réfléchir  deux  fois  la  lumi^  par  des  miroirs 
parallèles,  et,  afin  de  ne  perdre  que  le  moins  possible  de  lumière  par  la  seconde  réflexion, 
on  prend  pour  miroir  auxiliaire  une  glace  étamée  ou  un  miroir  métallique. 

VxRDCT,  III.  ~ Cours  de  phys.  11.  üti 
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mène  à l’analyse  de  la  lumière  polarisée.  Cependant,  en  multipliant 
le  nombre  des  réfractions,  on  e.st  parvenu  à construire  des  appareils 
qui  peuvent,  dans  certains  cas,  être  utilement  employés  comme 
polariseurs  ou  comme  analyseurs.  — Si  l’on  fait  tomber  un  faisceau 
de  lumière  naturelle  sur  une  série  de  glaces  à faces  parallèles,  on 
peut  aisément  prévoir  ce  qui  arrivera,  en  considérant,  au  lieu  du 
faisceau  incident,  le  sy.stème  équivalent  de  deu.x  faisceaux  égaux 
polarisés  à angle  droit,  l’un  dans  le  plan  de  réfraction,  l’autre  dans 
le  plan  perpendiculaire.  L’intensité  de  chacun  de  ces  faisceaux  di- 
minuera dans  un  rapport  constant  à chaque  réfraction;  mais,  d’après 
ce  qu’on  vient  de  voir,  ce  rapport  sera  plus  grand  pour  le  fai.sceau 
polarisé  dans  le  |dan  d’incidence  que  pour  le  faisceau  polarisé  dans 
le  plan  perpendiculaire.  Il  pourra  donc  arriver,  si  le  nombre  des 
réfractions  est  suHisant,  que  l’intensité  du  premier  faisceau  .soit  ré- 
duite à une  valeur  inappréciable,  celle  du  second  demeurant 
encore  très-.sensible.  La  pHe  de  fjlares  aura  ainsi  polarisé  à peu  près 
complètement  la  lumière,  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan 
d’incidence.  — Le  nombre  de  glaces  nécessaire  pour  obtenir  ce 
résultat  .sera  minimum  et  l’intensité  du  faisceau  polarisé  transmis 
sera  maxima,  si  l’incidence  est  celle  de  la  polarisation  complète. 
On  sait  en  effet  que,  dans  ce  cas,  le  faisceau  polarisé  dans  un  plan 
perpendiculaire  au  plan  d’incidence  n’éprouve  aucun  affaiblissement 
par  la  réfraction,  puisqu’il  ne  donne  naissance  à aucun  rayon  ré- 
fléchi. L’intensité  de  la  lumière  transmise  et  polarisée  par  la  pile 
doit  donc  être  estimée  à la  moitié  de  l’intensité  de  la  lumière  inci- 
dente, si  l’on  fait  abstraction  des  effets  de  la  diffusion  et  de  l’ab- 
sorption. 

Les  mêmes  principes  expliquent  comment  une  pile  de  glaces  peut 
servir  d'annlymir,  pui.sque  l’intensité  de  la  lumière  transmise  peut 
y être  insensible  lorsque  le  plan  de  polarisation  est  le  plan  d’inci- 
dence, et  égale  à celle  de  la  lumière  incidente  lorscpie  le  plan  de 
polarisation  est  perpendiculaire  au  plan  d’incidence  et  (|ue  la  lu- 
mière tombe  sous  l'incidence  de  la  polarisation  complète. 

Les  piles  de  glaces  offrent  de  grands  avantages  lors(|ii’il  s’agit  de 
polariser  ou  d'analyser  un  faisceau  de  lumière  large,  sans  en  changer 
la  direction.  Malbeureusenient.  les  effets  perturbateurs  de  la  diffusion. 
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aux  diverses  surfaces  rëfrinfjenles,  sont  ordinairement  si  grands,  que 
les  a|)|)areils  de  ce  genre  ne  conviennent  pas  auv  expériences  précises. 
Fresnel  n’a  obtenu  de  bons  résultats  <|u’en  substituant  aux  lames 
de  verre  des  lames  cristallines  obtenues  par  clivage,  assez  minces 
pour  n’absorber  qu’une  faible  proportion  de  lumière,  et  possédant, 
en  vertu  de  l’opération  du  clivage,  un  poli  naturel  incomparable- 
ment supérieur  à tout  poli  artificiel. 

l\TERFÉnRNCKS  DE  L\  LUMIERE  POLARISEE. 

603.  Deux  rayaiu)  pelariaéa  dana  dea  plana  rectangu- 
lairea  ne  peuvent  interférer.  — Expériencea  de  Freanel  et 

Araga. — Dans  un  travail  exécuté  en  commun,  Fresnel  et  Arago 
ont  démontré,  |iar  les  procédés  les  plus  variés,  que  deux  rayons  lu- 
mineux polarisés  dans  des  plans  rectangulaires  ne  peuvent  interférer, 
c’est-à-dire  que  la  combinaison  de  ces  deux  rayons  a une  intensité 
lumineuse  qui  est  indépendante  de  leur  dilférence  de  marebe.  — 
On  rapportera  .seulement  ici  deux  do  leurs  expériences. 

Première  expérience.  — La  lumière  émanée  d’une  source  de 
très-petites  dimensions  étant  reçue  sur  deux  fentes  étroites  et  voi- 
sines, on  plac(!  derrière  les  deux  fentes  deux  piles  de  lames  de  mica 
(602),  (|u’on  a obtenues  en  sciant  par  le  milieu  une  pile  unique,  et 
qui  offrent  ainsi  rigoureusement  la  même  épai.s.seur.  On  les  incline 
sur  la  lumière  incidente,  de  manière  que  cette  lumière  les  rencontre 
sous  l’angle  de  polarisation,  et,  en  les  faisant  tourner,  on  donne 
successivement  aux  deux  plans  d’incidence  diverses  positions. 

Si  les  deux  plans  d’incidence  sont  parallèles  entre  eux , les  plans 
de  polarisation  des  deux  faisceaux  émergents  sont  également  paral- 
lèles : on  distingue  alors  des  franges  d’interférence,  aussi  nettement 
accusées  et  occupant  les  memes  positions  que  si  les  deux  |»iles 
n’existaient  pas.  — Si  les  deux  plans  de  polarisation  sont  à angle 
droit,  les  franges  d’interférence  disparaissent  complètement. 

Deuxième  expérience.  — Derrière  les  deux  fentes  employées  dans 
l’expérience  qui  précède  on  place  une  lame  cristallisée  biréfrin- 

nfi . 
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genle,  de  faible  épaisseur,  une  lame  de  gypse  par  exemple.  En  péné- 
trant dans  cette  lame,  chacun  des  faisceaux  interférents  se  décompose 
en  deux;  par  conséquent,  si  les  rayons  polarisés  à angle  droit  avaient 
la  propriété  d’interférer,  on  devrait  observer  les  systèmes  de  franges 
suivants  : 

t*  Un  système  résultant  de  l’interférence  des  deux  faisceaux  or- 
ilinaires  : ce  système  ne  différerait  pas  sensiblement  de  relui  qu’on 
observe  en  l’absence  de  la  lame  cristallisée,  parce  que  les  rayons 
ordinaires  venant  des  deux  ouvertures  parcourent  dans  la  lame  des 
chemins  égaux  avec  des  vitesses  égales; 

9°  Un  système  résultant  de  l’interférence  des  deux  faisceaux  ex- 
traordinaires : ce  système  devrait,  en  raison  de  l’égalité  des  chemins 
parcourus  et  des  vitesses  de  propagation,  se  superposer  exactement 
au  précédent; 

3°  Un  système  résultant  de  l’interférence  des  rayons  ordinaires 
de  l’une  des  ouvertures  avec  les  rayons  extraordinaires  de  l’autre  : 
comme  ces  deux  groupes  de  rayons  parcourent  dans  la  lame  des 
chemins  inégaux  avec  des  vitesses  inégales,  ils  n’apportent  pas  des 
vitesses  de  vibration  concordantes  au  milieu  de  l’ombre  géométrique 
de  l’intervalle  des  deux  ouvertures,  en  sorte  que  la  frange  centrale 
qui  leur  correspond  devrait  être  déplacée  du  côté  des  rayons  qui  ont 
mis  le  plus  de  temps  à traverser  la  lame  cristallisée; 

4°  Un  système  résultant  de  l’interférence  des  rayons  extraordi- 
naires de  la  première  ouverture  avec  les  rayons  ordinaires  de  la 
seconde  : ce  système  devrait  évidemment  occuper  une  position  sy- 
métrique du  préi'édent,  par  rapport  au  milieu  de  l’ombre  géomé- 
trique de  l’intervalle  des  deux  ouvertures. 

Or  l’expérience  ne  montre  (jue  le  système  unique  fonné  par  la 
superposition  des  systèmes  centraux  (i°et  a°),  et  n’accuse  aucune 
trace  de  l’existence  des  systèmes  latéraux  (3*  et  4°).  Au  contraire,  si 
l’on  coupe  en  deux  la  lame  biréfringente,  et  si  l’on  fait  tourner  de 
1)0  degrés  l’une  de  ses  moitiés,  de  façon  que  les  rayons  de  même 
espèce,  issus  des  deux  ouvertures,  soient  polarisés  à angle  droit,  et 
que  les  rayons  d’espèces  différentes  soient  polarisés  dans  le  même 
plan,  le  système  «'entrai  disparaît,  et  les  deux  sy.slèmes  latéraux 
deviennent  visibles. 
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60 A.  CaméqucnrM  dea  pxpérlcneea  qut  précédent.  — 
Principe  dec  vibratlenc  trancverMlec.  — Le  principe  établi 
par  les  expériences  qui  précèdent,  principe  qui  est  l’énoncé  de  la 
propriété  fondunicntale  de  la  lumière  polarisée,  serait  inconcevable 
si  les  vibrations  des  ondes  lumineuses  étaient  longitudinales,  comme 
celles  des  ondes  sonores.  I,es  vitesses  vibratoires  de  deux  rayons  peu 
inclinés  l’un  sur  l’autre  se  trouveraient  alors  toujours  sensiblement 
parallèles,  et,  suivant  (|u’elles  seraient  dirigées  dans  le  même  sens 
ou  en  sens  contraire,  elles  devraient  se  détruire  ou  se  fortifier  réci- 
proquement. 

Au  contraire,  cette  constance  de  l’intensité  résultant  du  concours 
de  doux  rayons  polarisés  à angle  droit  .s’explique  sans  difficulté,  en 
admettant  que  les  vibrations  de  la  lumière  polarisée  sont  des  vibra- 
tions rectilignes,  dirigées  de  façon  que,  lorsque  les  plans  de  polari- 
sation de  deux  rayons  concourants  sont  perpendiculaires  entre  eux, 
les  directions  des  vibrations  le  soient  également.  — En  effet,  repré- 
sentons deux  vitesses  de  vibration,  dirigées  suivant  deux  droites  rec- 
tangulaires. par  les  deux  expressions 

(I  (p\ 

U — a sin  air  ( < 

c = i sin  air  fq-.  — ; 

la  résultante  V de  ces  deux  vitesses  sera  déterminée,  à chaque  in.s- 
lant.  par  l’équation 

«-^4-  i,a. 

Or  on  devra  regarder  l’intensité  de  la  lumière  comme  proportion- 
nelle à la  somme  des  valeurs  successives  de  V''*  pendant  l’unité  de 
temps,  c’est-à-dire  à l’expression 

dans  lai|uelle  T désigne  la  durée  d’une  vibration;  car  il  est  mani- 
feste (|ue  tous  les  effets  de  la  lumière  en  un  point  donné  ne  peuvent 
être  que  l’équivalent  mécanique  de  la  somme  des  forces  vives  qui. 
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PII  un  lcm|isdoniir,  sont  succcssivoinent  di'vplopppes  pii  pp  point  par 
les  rayons  qui  y roncnurenl.  Mais  on  a 


Pt  par  siiile 


CpIIp  expression  étant  indépendante  de  <(/  el  dc;t,  l’intensité  résul- 
tante est  toujours  la  inèiiie.  quelle  que  soit  la  diiréreiice  de  jiliase 
des  deux  vibrations  rcclanqulaires. 

Donc  il  siiHit,  pour  se  rendre  eoinptc  des  expériences  de  Fresnol 
et  Ara|;o,  d’admettre  que,  dans  un  rayon  polarisé,  les  vibrations 
sont  rectilifjncs,  perpendiculaires  au  rayon,  et  inclinées  d’un  angle 
constant  sur  le  plan  de  polarisation.  D’autre  part,  cet  angle  cons- 
tant ne  peut  être  que  nul  ou  égal  à qo  degrés,  car  la  .symétrie  ab- 
solue des  propriétés  d’un  rayon  polarisé,  par  rapport  à son  jilan  de 
polarisation,  exige  que  scs  vibrations  soient  symétriques  par  rapport 
à ce  même  plan.  De  l.à  l’important  théorème  physique  qui  est  connu 
sous  le  nom  de  principe  dex  vibratmvs  IriiMVersales  ■ 

Ihiiix  1(1  liimifre  jmlnruie,  les  vibrations  xniit  perpendiculaires  aux  raifoiis 
hiininciix,  et  parallèles  nu  perpendiculaires  au  plan  de  polarisation. 

Il  en  résulte  immédiatement  que,  dans  la  lumière  naturelle,  les 
vibrations  sont  pareillement  transversales,  puisqu’on  reproduit  un 
fai.sceaii  naturel  en  superposant  les  deux  faisceaux,  égaux  et  polarisé.s 
à angle  droit,  dans  lesquels  un  faisceau  naturel  a été  décompo.sé  par 
un  cristal  biréfringent. 

Aucune  expérience  ni  aucune  théorie  n’a  résolu  jusqu’ici,  avec 
une  certitude  parfaite,  la  (|ucstion  de  savoir  si  les  vibrations  de 
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la  lumiiTC  polarisée  sont  parallMcs  ou  perpendiculaires  au  plan  de 
polarisation.  On  ndinetlra  dans  ce  Cours,  avec  Frcsnel,  qu’elles  sont 
pcrpcndinilaires  à ce  plan  ; mais  les  explications  qu’on  donnera 
de  divers  phénomènes  seront,  en  réalité,  indépendantes  de  cette 
hypothèse. 


CXL.SES  MÉCAMQUKS  DE  LA  DULBLK  IlÉKHACTION. 

5ü5.  ComUtutian  de  l’éther. — La  direction  transversale 
des  vibrations  lumineuses,  et  l’absence  de  tout  phénomène  qu’on 
puis.se  raisonnablement  attribuer  aux  vibrations  longitudinales  de 
l’éther,  indiquent  dans  ce  milieu  une  constitution  toute  .spéciale  : 
c’est,  pour  ainsi  dire,  l’opposé  de  la  constitution  des  fluides. 

Dans  les  fluides,  la  pression  étant  toujours  normale  à l’élément 
sur  lequel  elle  s’f’xercc,  il  n’y  a de  résistance  qu’au  rapprochement 
ou  à l’éloignement  récipro(pre  des  couches  moléaulaires  successives, 
mais  il  n’y  a aucune  résistance  à leur  glissement  relatif;  de  l,à 
l’existence  exclusive  des  vibrations  longitudinales.  — Dans  les  solides, 
la  résistance  au  rapprochement  ou  à l’éloignement  est  du  même 
ordre  de  grandeur  que  la  résistance  au  glissement.  — Dans  l’éther, 
il  semble  que  la  résistance  au  gli.sscment  existe  seule,  puisque  les 
vibrations  transversales  paraissent  seules  susceptibles  de  s’y  propa- 
ger. L’éther  est,  en  quelque  sorte,  le  ternie  extrême  d’une  série 
qui  commencerait  aux  fluides  et  qui  aurait  les  divers  corps  solides 
pour  termes  intermédiaires  I'’. 

Dans  le  vide  et  dans  les  milieux  inolropcs,  l’éther  est  constitué 
d’une  manière  unirorme  en  tous  sens,  autour  d’un  point  quelconque, 
en  sorte  que  les  forces  élastiques  auxquelles  est  duc  la  propagation 
des  mouvemenLs  vibratoires  ne  dépendent,  ni  de  la  direction  des 

11  serait  |>cul>élro  dilTicilc  tic  concevoir  un  milieu  où  des  cbangemenU  arbitraires  de 
densitt*  pourrnionl  »o  produire  sans  rencontrer  aucune  résistance.  Mais  il  n'y  a rien  de 
mniradicluire  à siip()Oscr  que  la  résistance  aux  ebangements  de  densité  est  trèa^petite  par 
rapport  à la  résistance  au  |*lisscincnt,  et  qu'eUo  peut  être  néglif;ét>  lorsque  Ton  consMÙro 
des  vibrations  de  tK’S-pctite  amplitude.  Au  resUs  il  n'existc  prolutbletnenl  pas  non  plus  de 
fluides  parfaits;  ninist  dans  IVUidc  des  vibrations  de  irès-pelitc  amplitude,  on  peut  ron* 
>itl<T<T  roniinc  tels  tous  les  milieux  pour  b.'}u|ucls  la  composante  tanfrcnticllcde  la  pression 
supportée  par  un  ék*mcnt  est  très-petite  par  rapport  è la  composante  normale. 
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ra>ons  liiniiiR'iu , ni  de  la  direclion  de.>i  vibration!^.  Les  ondes  émanées 
d’un  centre  de  vibration  sont  alors  sphériques,  et  leurs  vibrations 
s’exécutent  parallèlement  à leur  surface,  mais  suivant  des  directions 
indéterminées.  — On  a vu  comment  la  forme  sphérique  des  ondes 
avait  pour  conséquence  la  loi  de  Dc.scartes;  l’indétermination  de  la 
direction  des  vibrations  permet  à des  rayons  polarisés  d’une  manière 
quelconcpie  de  se  propager  également  bien  dans  tous  les  sens. 

On  doit  donc  présumer  que  les  propriétés  caractéristiques  des  mi- 
lieux biréfringents  tiennent  à (juelque  inégalité  des  forces  élastiques 
qui  peuvent  y être  développées  par  les  déplacements  moléculaires 
de  directions  diverses.  On  doit  présumer,  par  exemple,  que  si  l’on 
pouvait  imprimer  à un  milieu  isotrope  une  modification  telle  que  la 
résistance  au  glissement  relatif  de  deux  tranches  consécutives  d’éther 
ne  fdt  plus  indépendante  de  la  direction  de  ces  tranches,  on  trans- 
formerait ce  milieu  en  un  milieu  biréfringent.  — Cette  conjecture 
a été  confirmée  par  l’expérience  suivante,  qui  est  due  à Fresnel. 


606.  Expérience  de  Freiinel  sur  la  propriété  biréfrin- 
gente du  verre  comprimé.  — Kresnel,  dans  la  remarquable  ex- 
périence qu’il  nous  reste  à indiquer,  a montré  qu’en  réali.sant,  dans 
une  substance  isotrope  comme  le  verre,  une  modification  du  genre 
de  celles  (|ui  viennent  d’élre  indiquées,  on  transforme  cette  subs- 
tance, qui  était  d’abord  uniréfringentc,  en  un  corps  doué  de  la 
double  réfraction. 

.Soit  un  prisme  de  verre  ABC  (6g.  48 1)  ayant  pour  ba.se  un 
riangle  équilatéral.  Si  l'on  exerce  sur  les  deux  bases  de  ce  prisme, 

perpendiculairement  au  |ilan  de 
la  ligure,  une  compression  éner- 
gique, on  déterminera  le  rap- 
prochement des  molécules  du 
verre  parallèlement  aux  arêtes, 
et  leur  écartement  suivant  toute 
direction  rectangulaire.  Cette  nio- 
Fig.  tsi.  diiicatioii  profonde  de  l’état  du 

milieu  pondérable  aura  nécessairement  pour  con.séquence  quelque 
modilication  du  même  genre  dans  l’état  de  l’éther  : des  vibrations 
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parallèles  à la  compression  ne  donneront  plus  naissance  au.\  niènies 
forces  élastiques  que  des  vibrations  perpendiculaires.  11  est  donc  à 
croire  que  le  prisme  de  verre  sera  devenu  biréfringent;  et  même, 
comme  tout  est  évidemment  symétrique  autour  de  la  direction  de  la 
compression,  il  est  probable  qu’il  aura  acquis  des  propriétés  analogues 
à celles  d’un  cristal  à un  axe  : un  rayon  incident,  compris  dans  un 
plan  perpendiculaire  aux  arêtes  du  prisme,  devra  donc  s’y  diviser 
en  deux  rayons  polarisés  à angle  droit,  qui  suivront  tous  les  deux 
la  loi  de  Descartes,  mais  avec  des  indices  de  réfraction  différents.  — 
Mais,  si  la  double  réfraction  est  très-petite,  l’effet  en  pourrait  être 
entièrement  masqué  par  celui  de  la  dispersion  : pour  constater  la 
double  réfraction,  il  sera  alore  nécessaire  d’acliromatiser  le  prisme 
comprimé,  au  moyen  de  deux  prismes  ABD,  ACE,  formés  de  la 
même  substance  et  ayant  un  angle  réfringent  de  .3o  degrés,  disposés 
comme  l’indique  la  figure  48  i.  Le  rayon  incident  étant  normal  à la 
face  d’entrée,  les  deux  rayons  émergents  sont  presque  normaux  à la 
face  de  sortie  et  ne  présentent  aucune  dispersion  appréciable. 

En  réunis.sant  plusieurs  systèmes  de  ce  genre,  et  employant  pour 
produire  l'achromatisme,  au  lieu  de  deux  prismes  de  3o  degrés  en 
contact  l’un  avec  l’autre,  un  .scid  prisme  de  6o  degrés,  on  obtient 
l’appareil  dont  Kresnel  s’est  servi  (fig.  48a).  Cet  appareil  est  formé 


Fig.  A8». 


de  quatre  prismes  égaux , à base  de  triangle  équilatéral . I’,.  l’.j.  Pj,  P*, 
placés  à la  suite  les  uns  des  autres;  dans  les  intervalles  de  ces  prismes 
.se  trouvent  trois  prismes  pareils  Qi.  0j<  Qx . dont  les  arêtes  sont 
un  peu  moins  longues;  enfin,  aux  extrémités,  deux  prismes  y,, 
présentant  des  angles  de  3o  degrés  et  ayant  leurs  arêtes  de  même 
longueur  que  celles  des  prismes  Q,,  Q.j,  Oj-  Si  le  système  entier  est 
soumis  à l’action  d’une  presse,  parallèlement  aux  arêtes  des  prismes, 
la  compression  ne  se  fait  sentir  que  sur  les  bases  des  (juatre  prismes 
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ijui  dt'|ia>sfiit  un  peu  le  niveau  des  autres.  Ces  prismes  deviennent 
alors  l)ir<‘frin;;ents;  les  autres  contribuent  siinplenicnt  à l’achroma- 
listne  des  ravons  réfractés  : en  regardant  au  travers  du  système,  on 
aperçoit  une  double  image  d’un  objet  très-délié,  tel  que  l’extrémité 
d’une  line  aiguille.  Bien  que  la  double  réfraction  soit  répétée  quatre 
fois,  on  n’aperçoit  <pie  deux  images,  à cause  du  parallélisme  de  toutes 
les  sections  |irincipales. 

tj(l7.  C'onciuMionii  icénéntlea  cencrriiant  ■»  théorie  de« 
phénomèneii  lumineux.  — Il  existe  donc  réellement  une  liaison 
nécessaire  entre  la  double  réfraction  et  l’inégalité  des  forces  élas- 
tiques développées  j)ar  des  déplacements  de  directions  diverses.  Pour 
déduire  de  ce  princi|>e  une  théorie  complète  do  la  double  réfraction, 
on  devra  d’abord  étudier,  d’une  manière  tout  è fait  générale,  la 
propafpition  du  mouvement  vibratoire  dans  un  milieu  où,  autour 
d’un  point  donné,  l’élasticité  varie  suivant  une  loi  quelconque.  Les 
lois  de  cette  propagation  étant  connues,  on  en  conclura,  par  des 
raisonnements  analogues  à ceux  ipi’on  fait  dans  le  cas  dt's  milieux 
isotropes,  les  lois  de  1a  réfraction  du  mouvement  au  passage  d’un 
milieu  datis  un  autre. 

Si,  par  des  hypothèses  particulières  et  conformes  aux  principes 
de  la  mécanique,  on  parvient  à réduire  ces  lois  à la  loi  générale  que, 
Fresnel  a déduite  d'une  théorie  inqmrfaite.  mais  qu’on  peut  re- 
garder comme  la  loi  de  la  nature,  en  raison  de  la  vérification  cons- 
tante de  ses  conséquences  les  plus  minutieuses,  on  aura  trouvé  une 
constitution  de  l’éther  (pii  peut  être  sa  constitution  véritable.  — 
Si  enfin  on  démontre  (|ue  le  système  d’hypothèses  par  lequel  cette 
réduction  aura  été  iqiérée  est  seul  admissible,  ou  bien  si,  par  l’étude 
d’autres  phénomènes,  on  arrive  à faire  un  choix  entre  des  hypo- 
thèses qui  semblent  (également  h'gitimes  tant  qu’on  ne  considère 
que  les  phénomènes  de  la  double  réfraction,  l’établissement  d’une 
théorie  rigoureuse  sera  achevé. 

La  science  ne  s’est  pas  encore  élevée  à ce  degré  de  jierfection. 
Klle  ne  possède  jiis(|u’ici  (jue  des  théories  i|ui  peuvent  expliquer  les 
phénomènes,  mais  dont  aucune  n’a  encore  le  droit  d’étre  regardée 
comme  l’expression  absolue  et  unique  de  la  réalité.  Ces  diverses 
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thnorips  ne  se  pri^lanl  pas  d’ailleurs  à un  exposé  éicnientaire,  on  se 
bornera  ici  à ces  indications  sommaires.  — On  n’essayera  même  pas 
de  donner  une  idée  des  essais  théori«jues  de  Frcsnel.  L’exposition 
qn’on  en  pourrait  faire  serait  aussi  utile  (pi’intéressante,  si,  tout  en 
montrant  les  imperfections  qui  se  trouvent  en  plusieurs  points  des 
raisonnements  de  Fresnel,  on  faisait  ressortir  la  nouveauté  et  la 
fécondité  des  aperçus  qui  font  du  Mémoire  »ur  la  double  réfraction 
une  des  œuvres  capitales  de  la  science  moderne;  mais  un  tel  dévelop- 
pement excéderait  les  limites  nécessaires  de  ce  Cours. 
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608.  FormiilFB  relative»  aux  deux  rayon»  fourni»  par 
un  rayon  lumineux  primitivement  polarl»^,  tranami»  au 
travers  d’un  erlstal  biréfringent.  — Siippo.sons  qu’un  ravon 
lumineux  polarisé  lonibe  norinalenienl  sur  un  cristal  biréfringent 
ayant  une  épaisseur  <léterniinée,  cl  que  la  section  principale  du  cristal 
fasse  nu  angle  i avec  le  plan  de  polarisation  primitif.  Décomposons 

cliactine  des  vibrations  incidentes  en 
deux  autres  vibrations,  dont  l’une 
sera  polarisée  dans  la  section  prin- 
cipale, et  l’autre  dans  le  plan  per- 
pendiculaire. En  vertu  du  principe 
de  la  superposition  des  |)etils  mou- 
xenieuts,  la  combinaison  des  effets 
des  deux  systèmes  ainsi  obtenus  sera 
identi<pie  à l’elfet  des  vibrations 
réelles.  Admettons  que,  dans  les 
vibrations  réelles,  le  déplacement  d’une  molécule d’étber  suivant  une 
droite  Ü.M  (lig.  perpendiculaire  au  [daii  depolarisation  soit 

représenté,  au  point  d’incidence,  par  la  formule 

P cos  U TT  .J.  • 


Fie.  S83. 


Le  déplacement  d’une  molécule,  dans  les  vibrations  qui  s’exécutent 
suivant  la  droite  0\  perpi'iidicnlaire  à la  section  principale  du  cris- 
tal, c’est-à-dire  dans  les  vibrations  dont  le  plan  de  polarisation 
n’est  autre  que  celui  de  cette  section  principale  elle-même,  aura 
pour  expression 


(■) 


«e  • I 

Ç = n cos  ( cos  :17T  .p  • 


De  même,  le  déplacement  d’une  molécule,  dans  les  vibrations  ipii 
s’exécutent  suivant  la  droite  OV,  c’est-à-dire  dans  les  vibrations  dont 
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le  plan  de  polarLsatlon  est  perpendinilaire  :i  la  .serlinn  |)rinri|>ale. 
aura  pour  expression 

(a)  a = A sin  i ros  ‘!7r  !j.  • 

Or,  en  vertu  d’une  loi  connue,  les  vibrations  polarisées  dans  la  sec- 
tion principale  ne  donnent  naissance  (|u’ii  un  ravon  ordinaire,  et  les 
vibrations  polarisées  perpendiculairement  à cette  section  ne  donnent 
naissance  qu’à  un  rayon  extraordinaire  *').  Le  rayon  ordinaire  sera 
donc,  à cause  de  la  réflexion  d'une  partie  de  la  lumière  incidente, 
une  fraction  déterminée  du  rayon  représ(>nté  par  la  formule  (i);  de 
même,  le  rayon  extraordinaire  sera  une  fraction  du  rayon  représenté 
par  la  formule  (a).  A moins  que  le  cristal  ne  soit  très-fortement  bi- 
réfringent, on  peut  regarder  la  perte  de  lumière  par  réflexion  comme 
sensiblement  la  même  pour  les  deux  rayons*-';  les  amplitudes  de 
vibration  du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire  seront  donc 
respectivement  proportionnelles  à henni  et  à Asini;  par  suite,  leurs 
intensités  seront  proportionnelles  à cos’ i et  à sin’/.  — Les  formules 
de  Malus  se  trouvent  ainsi  justifiées. 

609.  CombinaiHon  deH  deux  rnyon»,  lerMiue  le  cristal 
biréfringent  est  une  lame  miner  à faces  parallèles.  — Si 

le  cristal  biréfringent  se  réduit  à une  lame  mince,  à faces  parallèles, 
la  séparation  des  rayons  ordinaires  et  des  rayons  extraordinaires 

Dans  le  cas  où  la  face  il'incidence  est  parallèle  à l’axe,  la  raison  inécaniqiie  de  ce 
fait  d’expérience  i>st  évidente.  Ia?s  plans  de  {lolarisalion  des  deux  rayons  dans  lesquels  on 
a décomposé  le  rayon  incident  .sont  alors,  par  rapport  an  cristal,  des  plans  de  symétrie, 
et  il  n’y  a pas  de  raison  pour  que  des  vibrations  parallèles  ou  |ierpendicnlaires  é ces  plans 
éprouvent  un  cbnny.'einent  de  direction  en  se  communiquant  ù l’éther  contenu  dans  le 
cristal. 

"I  La  manière  dont  la  lumière  se  partage  entre  le  rayon  réfléchi  et  le  rayon  réfracté 
dépend  de  la  densité  relative  des  couches  d’éther  adj.icentes  à la  surface  rt‘fringenle,  et 
des  forces  élastiques  développées  par  l’ébranlement  de  ces  couches , c’esl-ànlire  précisé- 
ment des  circonstances  qui  déterminent  la  vitesse  de  propagation  des  ondes.  On  conçoit 
donc  que,  dans  un  cristal  où  la  double  réfraction  est  faible,  il  soit  è peu  près  indiflerent, 
pour  l’intensité  de  la  réflexion,  que  l’onde  réfractér-  soit  ordinaire  ou  extraordinaire.  Il 
peut  en  être  autrement  dans  un  cristal  très-for  tement  hirt'friugenl  : des  expériences  déli- 
cates ont  eflieclivement  montré  que,  pour  ce  genre  de  cristaux,  les  formules  rie  Malus  ne 
sont  pas  rigoureusement  vraies. 
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nVliinl  pas  spnsibin,  1p  niouveniPtit  (riini-  molécule  dVthor,  plarét* 
sur  l<*  Irajrl  de  la  lumière  l'nipqjenle,  est  le  mouvement  résultant 
de  la  combinaison  des  deux  vibrations  rectangulaires  que  ]>roduirait 
séparément  cbacun  de  ces  rayons,  s’il  existait  seul.  Mais,  en  vertu 
de  l’inégalité  des  cbemins  parcourus  et  de  l’inégalité  des  vitesses, 
le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  traversent  la  laine  en 
des  temps  dilFérents;  si  l’on  rejirésenle  par  6 la  différence  de  ces 
durées  de  propagation,  et  qu’on  exprime  toujours,  an  jinint  d’émer- 
gence. les  vibrations  ordinaires  par 

Ç - - //  COS  I COS  97T  ;p> 

les  vibrations  extraordinaires  devront  être  exprimées,  au  même 
point,  |>ar 

...  l-fJ 
V 4 sin  I cos -ITT  • 


Li  combinaison  de  ces  deux  mouvements  donnera  naissance, 
ainsi  qu’on  l'a  démontré  en  acoiistiipie  (.‘{75).  à des  vibrations  qui 
sont  généralement  ellipli<jues. 

(les  vibrations  deviendront  rerllllgiies  si  l'on  a 

</  , 

cos  97T  ,-j;  =-  ± 1 . 

Klles  deviendront  nrcuhiire»  si  l’on  a à la  fois 

0 ... 

cos ‘(TT  .p— O et  cos»  = sini. 

Kn  ajqielani  S le  cbeinin  parconru  par  la  lumière  dans  l’air,  eu 
un  teinus  égal  à 6.  ou  a 

S__fl 

X“T’ 

l't,  en  substituant  cette  valeur  dans  réijuatiun  des  vibrations  extraor- 
dinaires, on  la  met  sous  la  forme 


ce  qui  |iermel  di-  considérer  les  deux  rayons  comme  ayant,  l’un  par 
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rapport  à l’autre,  une  différenre  de  marohe  •'•jjale  à S •'*.  En  ayant 
<^(jard  à cette  convention,  les  résultats  de  la  combinaison  du  rayon 
ordinaire  avec  le  rayon  evtraordinaire  s’énoncent  de  la  manière  sui- 
vante : 

1°  Toutes  les  fois  que  la  lame  cristalline  établit  entre  les  deux 
rayons  une  différence  de  marche  d’un  nombre  entier  de  demi-lon- 
queurs  d’onde,  la  lumière  émerjjente  est  polarisée  dans  le  plan 
])rimitif  ou  dans  un  plan  symétrique  par  rapport  à la  section  prin- 
cipale. 

3°  Toutes  les  fois  (pie  la  lame  cristalline  établit  entre  les  deux 
rayons  une  différence  de  marche  d’un  nombre  impair  de  (piarts  de 
lonpueur  d’onde,  et  qu’en  im’me  temps  l’angle  / du  plan  primitif  de 
polarisation  aver  la  lumière  incidente  (*st  éjjal  à degrés,  les  vi- 
brations de  la  lumière  émergente  sont  circulaires. 

Dans  tout  autre  cas,  les  vibrations  émergentes  sont  ellip- 

tiipies 

filü.  Caraetèreii  «le  la  lumière  polarisée  eireulaire- 
ment,  — Des  vibrations  circulaires  ne  sont  orientées  par  rapport 
à aucun  plan,  et,  de  i|uel(pie  manière  qu’on  choisisse  deux  plans 
rectangulaires  menés  par  la  direction  du  rayon,  les  projections  de 
ces  vibrations  sur  les  deux  jilans  sont  égales.  — En  appli(|uant  aux 
vibrations  circulairi.‘s  le  raisonnement  qu’on  a fait  plus  haut  sur  la 
d('•composition  des  vibrations  rectilignes,  on  trouvera  donc  qu’elles 
doivent  donner,  dans  un  cristal  biréfring'pnt , deux  images  égab.-s, 
ipielle  (pie  soit  l’orientation  de  la  section  |>rinci|iale  dans  l’espace, 
(l’est  ce  (pie  l’expérience  confirme  : la  lumière  po//irwéc  circa/rtircmciit 
se  confond,  sous  ce  rap|)ort,  avec  la  lumière  naturelle. 

D’autre  part,  la  lumière  (lolarisée  circiilairement  se  distingue  de 
la  lumière  naturelle  par  un  caractère  essentiel.  Puisiprelle  r(‘sulte 
de  1a  combinaison  de  deux  rayons  polarisés  è angle  droit,  dont 
la  différence  de  marcbe  est  d’un  nombre  impair  de  quarts  de  Ion- 

Pour  ):i  gi'néi’aülé  tli*s  laisonnpmenls,  on  doit  regnrlcr  & ol  3 comme  pouvant  èln*, 
Miivant  los  po>ilif»  on  in'galifs. 

Ces  ronrluMons  s\*ipp)jr|iient  à une  lann*  mince  laillt'*e  dans  un  crislal  ù df  iix  iixes« 
{Kiiinii  (|iie  l'on  ronsidèn*,  an  lieu  de  la  s€>clion  priiiripaie,  le  plan  d(>  |K>larisalinn  de 
rnn  des  deux  rayons  polaris*'^  à angle  droit  qui  s«*  pm|>agont  travers  la  lame. 
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(jupur  d’onde,  si  l’on  fait  passer  celle  lumière  à travers  une  seconde 
laine  cristalline,  identique  à la  première,  de  manière  à doubler  cette 
différence  de  marche  et  à la  rendre  égale  à un  nombre  entier  de 
demi-longueurs  d’onde,  les  vibrations  deviennent  rectilignes,  et  la 
lumière  reprend  l’étal  de  lumière  polarisée.  — Rien  de  pareil  ne 
s’observe  avec  la  lumière  naturelle. 

611.  CarMCtèrM  de  la  iMmiére  polarisée  ellipliqae- 
ment.  — La  lumière  dont  les  \ibrations  sont  elliptiques  se  ra|)- 
proclie,  par  ses  propriétés,  de  la  lumière  partiellement  polarisée. 
— En  effet,  des  vibrations  elliptiques  sont  orientées  d’une  manière 
déterminée  dans  l’espace,  et  ne  peuvent  donner,  dans  un  prisme  bi- 
réfringent, deux  rayons  égaux  pour  toutes  les  positions  de  la  section 
principale.  .Mais  la  projection  des  vibrations  ne  peut  être  nulle  sur 
aucun  plan  mené  par  la  direction  du  rayon  lumineux  ; par  suite,  ni 
le  rayon  ordinaire  ni  le  rayon  extraordinaire  ne  peuvent  jamais  se 
réduire  à zéro. 

013.  De  lo  lumière  naturelle  en  pénéral.  — Si  l’on  con- 
çoit que  les  vibrations  d’un  rayon  soient  elliptiques,  mais  que  le 
rapport  des  grandeurs  des  axes  de  l’ellip.se  et  leur  orientation  varient 
brusquement  et  à des  intervalles  rapprochés,  par  l’effet  d’un  grand 
nombre  de  causes  ah.solument  indépendantes  les  unes  des  autres, 
on  aura  un  système  de  vibrations  <|ui,  dans  toute  expérience  d’une 
durée  appréciable,  paraîtra  posséder  les  mômes  propriétés  relative- 
ment à tous  les  plans  menés  par  la  direction  du  rayon.  — Telle  est 
l’idée  la  plus  générale  ipie  l’on  doit  se  faire  d’un  rayon  de  lumière 
naturelle. 

La  production  de  ces  changements  brusijues  et  très-rapprochés, 
survenant  dans  l’état  des  vibrations,  est  démontrée  par  l’impossibi- 
lité d’obtenir  des  franges  d’interférences  avec  des  rayons  émanés  de 
deux  sources  physi(|uenient  distinctes.  — Quant  aux  causes  de  ces 
changements,  il  est  aisé  d’en  concevoir  la  nature,  si  l’on  réfléchit  à 
lu  nature  môme  des  phénomènes  moléculaires,  plus  ou  moins  ana- 
logues à ceux  de  1a  combustion,  par  h‘squels  liei  vibrations  lumi- 
neuses sont  excitées. 


Digitized  by  Google 


PÜLAlUSATION  CHUOMATIUUK.  A17 

ti  1 3.  Action  d’un  onnljracur  biréfrinKcnt  sur  un  royon 
hontOKcnc  primitivement  poloriaé  et  tronamia  à tntvera 
une  lame  mince  biréfrincente.  — ^'llus  ('li(M‘('lioroils  liiiiinle- 
nanl  à déterminer,  d’une  manière  {jénérale,  les  intensités  des  deux 
rayons  dans  les<|uels  un  analyseur  l)irérrin{jent  décompose  un  rayon 
de  lumière  homogène.  |>riniilivement  polarisé  dans  un  plan  PP' 
(fig.  A84),  et  transmis  à travers  une  lame  mince  cristallisée  dont 
la  section  principale  11'  fait  un  angle  quelconque  i avec  le  plan  PP'. 

Nous  savons  que  les  vibrations  incidentes,  dirigées  suivant  OA,  se 
décomposent,  dans  la  lame  mince  cristallisée,  en  vibrations  ordi- 
naires dirigées  |>erpcndicuinireinent  à la  section  principale  11',  sui- 


Pi|t 


vant  ÜB,  et  en  vibrations  extraorilinaires  parallèles  i'i  la  section 
pnncipale,  suivant  00;  on  sait,  en  outre,  que  les  intemsités  de  res 
vibrations  sont  respectivement  proportionnelles  à cos''*  i et  à sin’*  i.  On 
sait  enfin  ipie  les  deux  rayons  correspondants  sortent  de  la  lame 
avec  une  dilTérence  de  marche  égale  à la  quantité  S (tiOll).  — .Soit 
maintenant  SS'  la  section  princi|)ale  de  l’analjseiir  biréfringent,  et 
soit  * l’angle  que  fait  SS'  avec  le  plan  de  polarisation  primitif  PP'. 
En  arrivant  sur  cet  analyseur,  les  vibrations  parallèles  à OB  se 
décomposent  en  vibrations  perpendiculaires  à .S.S'  et  eu  vibrations 
parallèles  à SS'.  Les  premières  sont  représentées  sur  la  figure 
par  OD  : si  l’on  remarque  qu’on  a B0I)=»  — »,  on  voit  (|ue  leur 
intensité  est  représentée  par 

cos'*  I cos’’ ( (’ — »j. 

Vkrdct,  III.  — Cours  de  phy.'».  II.  r*7 
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D<>  même  les  secondes,  représentées  par  OE,  ont  leur  intensité  re- 
présentfie  par 

rns*i  sin''*(i  — *)■ 

Semblablement,  les  vibrations  parallèles  à Oli  se  décomposent  en 
vibrations  perpendiculain-s  ii  SS',  représentées  sur  la  li({ure  par  OF, 
et  ayant  pour  intensité 

sLn^isin’(i  — *), 

et  en  vibrations  parallèles  » SS',  représentées  sur  la  figure  par  OG, 
et  ayant  pour  intensité 

sin*i  eos^(i’  — 

Enfin,  les  vibrations  01)  et  OF,  perpendiculaires  sur  SS',  formeront 
par  leur  combinaison  le  rayon  ordinaire  de  l'analyseur,  tandis  que  le 
rayon  extraordinaire  résultera  de  la  combinaison  des  vibrations  OE 
et  OG,  parallèles  à SS'. 

Le  rayon  ordinaire  aura  donc  l’intensité  déterminée  par  l’interfé- 
rence de  deux  rayons  dont  les  intensités  sont  proportionnelles  à 
cos^i  cos* (i  — r)  et  à sin*i  sin*(i  — »),  et  qui  présentent  l’un  par 
rapport  à l’autre  une  différence  de  marche  égale  à S.  (iette  quan- 
tité S est  proportionnelle  à l’épaisseur;  par  conséquent,  si  l’on  fait 
varier  d’une  manière  continue  l’épaisseur  de  la  lame,  le  rayon  or- 
dinaire éprouvera  une  série  de  variations  comprises  entre  des 
maxima  et  des  minima  alternatifs.  Li  différence  d’intensité  d’un 
iiiaximuni  et  d’un  ininiuium  dépendra  d’ailleurs  de  la  différence 
d’intensité  des  deux  rayons  interférents,  c’est-à-dire  de  la  valeur 
des  expressions  cos*icos*(i  — *)  et  sin’i  sin’(i  — *). 

()uant  au  rayon  extraordinaire , son  intensité  sera  déterminée  par 
l’interférence  de  deux  rayons  ayant  des  intensités  proportionnelles 
à cos’i'sin’(i  — a)  et  à sin^i  cos’(i  — a).  Mais,  pour  se  faire  une 
idée  exacte  des  conditions  d’interférence  de  ces  deux  rayons,  il  faut 
renianpier  que,  si  la  différence  de  marche  était  nulle,  les  vibrations 
OE  et  OG,  dirigées  en  sens  contraire,  s’affaibliraient  réciproquement 
au  lieu  de  se  renforcer,  et  cpi’en  conséquence  tout  doit  se  passer 

comme  si  la  différence  de  marche  était  ^ Le  ravon  extraor- 

‘2  • 
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dinaire  sera  donc  minimum  quand  le  rayon  ordinaire  sera  maxi- 
mum, el  réciproquement. 

61  A.  PsU»riwsSt*B  chMBiatlqiie.  — Supposons  maintenant 
que,  en  conservant  la  disposition  que  l’on  vient  d’employer,  c’est- 
à-dire  en  faisant  tomber  sur  une  lame  mince  biréfringente  de  la 
lumière  primitivement  polarisée,  et  recevant  le  faisceau  émergent 
sur  un  analyseur  biréfringent,  on  emploie,  comme  faisceau  incident, 
un  faisceau  formé  de  lumière  blanche.  On  voit  que,  pour  chacun  des 
rayons  de  couleur  simple  qui  forment  ce  faisceau,  le  rapport  de  la 
différence  de  marche  à la  longueur  d’ondulation  aura,  au  sortir  de 
la  lame  mince,  une  valeur  particulière  ; les  intensités  de  ces  divers 
rayons  élémentaires  seront  donc  modifiées  dans  des  rapports  iné- 
gaux; par  suite,  il  y aura  coloration.  Les  interférences  ayant  lieu 
en  sens  opposé  dans  le  faisceau  ordinaire  et  dans  le  faisceau  extra- 
ordinaire fournis  par  l’analyseur,  chaque  couleur  en  particulier 
éprouvera , dans  ces  deux  faisceaux , des  modifications  inverses  : les 
deux  colorations  résultantes  seront  donc  complémentaires  l’une  de 
l’autre 

Telle  est  la  théorie  fort  simple  par  laquelle  Fresnel  a expliqué, 
en  1891,  le  phénomène  fondamental  de  la  polarûaûon  chromatique, 
découvert  dix  ans  auparavant  par  Arago. 

Si  l’on  sujiposait  la  section  principale  de  l’analyseur  dirigée  per- 
pendiculairement à SS',  suivant  OD  (6g.  A8A),  tout  ce  qu’on  a dit 


O)  La  teiiile  complémeoUire  des  deux  images  résulte  nécesniremenl  du  partage  de 
chaque  espèce  de  rayons  lumineux  entre  le  faisceau  ordinaire  et  le  faisceau  extraordinaire 
de  l'analyseur.  — On  peut  d’ailleurs  remar<|uer  que  le  maximum  d'intensité  d'une  cou- 
leur dans  le  faisceau  ordinaire  est  proportionnel  au  carré  de  la  somme  des  amplitudes  des 
vibrations  interférentes,  c'est-è-dire  i 

(cos  1 cos (<  — 1) -t-sin  1 sin  (1  — s)]’  = cos* s; 
que  le  minimum  correspondant,  dans  le  faisceau  extraordinaire,  est  représenté  par 
[sini'cos(i  — s)  — cosi'sin  (1  — i)]’  = sin*x, 

et  que  la  somme  de  ces  deux  expressions  est  égale  i l'unité.  — Une  remarque  semblable 
peut  être  faite  sur  les  minima  du  rayon  ordinaire,  comparés  aux  maxiroa  du  rayon  extraor- 
dinaire. — On  voit  ainsi  que  la  production  d'un  minimum  dans  l’un  des  faisceaux  peut 
être  envisagée  comme  résultant  de  ce  qu'une  portion  de  la  lumière  est  transportée  de  ce 
faisceau  dans  le  second , où  elle  produit  un  maximum , et  réciproquement. 

>7- 
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<lu  rayon  ordinairr  rnurni  par  l’analyspur  serait  vrai  du  rayon  extra- 
ordinaire, et  rériprni|ueinent.  Il  suit  de  là  que,  par  un  déplacement 
angulaire  de  90  degrés,  imprimé  à l’analyseur,  on  doit  faire  passer 
ta  teinte  de  chacune  des  images  à la  teinte  complémentaire. 

Lu  déplacement  de  90  degrés,  imprimé  nu  plan  de  polarisation  pri- 
mitif, doit  produire  le  même  effet;  car,  si  l’on  refait  la  construction 
de  la  ligure  précédente  en  supposant  les  vibrations  initiales  dirigées 
suivant  PP',  on  reconnaît  que  les  interférences  des  deux  rayons  qui 

constituent  le  ravon  ordinaire  de  l’analyseur  dépendent  de  <î  -t- 
et  que  celles  des  deux  rayons  qui  constituent  le  rayon  extraordinaire 
dépendent  de  S. 

Le  passage  d’une  teinte  déterminée  à la  teinte  complémentaire  doit 
avoir  lieu  par  rintermédiaire  d’une  teinte  blanche  (qui  peut,  dans 
certains  cas,  se  réduire  à l’obscurité  absolue)  toutes  les  fois  que  run 
des  deux  rayons  interférents  vient  à être  supprimé,  c’est-à-dire  toutes 
les  fois  (pie  rune  des  (juantités  sin  I,  cos  i,  sin  (»  — .«  ).  cos  ( 1 — »)  est 
nulle.  — Il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  l’absimce  de  colora- 
tion dans  chacun  de  c(;s  quatre  ras  particuliers  : 

1°  Si  l'on  a sin  i'  = o,  la  section  princi|)ale  de  la  lame  mince 
étant  parallèle  au  plan  primitif  de  |)olarisation,  il  n’y  a au  sortir  de 
cette  lame  qu’un  .seul  rayon,  le  rayon  ordinaire;  par  conséquent, 
il  ne  peut  se  produire  d’interférences. 

•j°  Si  l’on  a cosi  = 0,  la  section  principale  de  la  lame  mince  étant 
per|>endiculaire  au  plan  jirimitif  de  |iolarisation,  il  n’y  a au  sortir  de 
la  lame  (ju’un  rayon  extraordinaire,  et  la  consibpicnce  (>st  la  même. 

Si  l’on  a sin(i  — s)«=o,  les  sections  principab's  de  l’analy- 
seur et  de  la  lame  étant  parallèles,  le  rayon  ordinaire  de  la  lame 
contribue  .seul  à la  formation  du  rayon  ordinaire  de  l’analyseur,  et 
la  même  relation  existe  entre  les  rayons  (‘xtraordinaires. 

4°  Si  l'on  a cos(i  — s)=o,  le  rayon  ordinaire  de  la  lame  con- 
tribue seul  à la  formation  du  rayon  ordinaire  de  l’analyseur,  et  ré- 
ciproquement. 

Toutes  ces  conséquences  sont  conformes  à l’observation.  Tout 
système  formé  d’un  polariseur  et  d’un  analyseur  ipielconque  peut 
senir  à les  vérifier. 
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Enire  les  divers  arrangements  qu’on  peut  donner  à ces  deux  |»ièces-, 
un  des  plus  simples  et  des  plus  commodes  se  trouve  réalisé  dans 
['appareil de  Norremherg.  Une  glace  transparente  GG'  (fig.  A85),  mo^ 

bile  autour  d’un  axe  horizontal  que 
soutiennent  deux  montants  verti- 
caux, reçoit  une  inclinaison  telle, 
que  l’angle  de  sa  surface  avec  la 
verticale  soit  égal  à l’angle  de  po- 
larisation du  verre.  Les  rayons  que 
cette  glace  réfléchit  verticalement, 
par  l’une  ou  par  l’autre  de  ses 
deux  faces,  sont  donc  complète- 
ment polarisés.  On  fait  ordinaire- 
ment usage  de  ceux  qu’elle  réflé- 
chit par  sa  face  inférieure  et  qui 
tombent  sur  un  miroir  horizontal 
étamé  HH'.  Ils  se  réfléchissent  sur 
ce  miroir,  sans  éprouver  un  trop 
grand  affaiblissement , traversent 
la  glace  sans  que  leur  état  de  po- 
larisation .soit  modifié,  puisqu’ils 
sont  polari.sés  dans  le  plan  d’inci- 
dence, et  parviennent  enfin  à l’a- 
nalyseur  A , placé  à la  partie  su- 
périeure de  l’apitareil.  Une  lame  mince  est  placée  sur  le  trajet  de 
ces  rayons.  |tar  exemple  entre  la  glace  GG'  et  l’analyseur  A,  au  centre 
d’un  support  percé  d’une  ouverture  circulaire  qui  ne  laisse  passer 
que  les  rayons  sensiblement  verticaux.  Ce  support  et  celui  de  l’ana- 
lyseur peuvent  tourner  autour  de  la  verticale,  de  façon  qu’il  est  pos- 
sible de  donner  aux  angles  i et  » telle  valeur  que  l’on  veut. 

615.  Phénomène*  preduâte  pnr  I»  lumière  cenversente. 

— Si  l’on  incline  la  lame  cristallisée  sur  la  direction  des  rayons 
lumineux,  la  différence  de  marche  S change  de  valeur,  et  les  cou- 
leurs observées  à l’aide  de  l’analyseur  se  modifient  d’une  manière  qui 
dépend  de  la  loi  dos  variations  de  S.  Par  conséquent,  si  l’on  fait 
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arriver  sur  la  laine  plusieurs  faisceaux  parallèles,  diversement  in- 
clinés et  contenus  dans  des  plans  d’incidence  différents,  il  se  déve- 
loppe autant  de  couleurs  distinctes  que  de  faisceaux. 

Sur  un  tableau  suffisamment  éloigné  de  l’analyseur,  ces  faisceaux 
peuvent  donner  des  images  di.stinctes  les  unes  des  autres,  s’ils  sont 
en  nombre  limité;  mais  si  leur  inclinaison  varie  d’une  manière  con- 
tinue, et  que,  par  suite,  on  doive  les  considérer  comme  étant  en 
nombre  infini,  on  ne  pourra  obtenir  une  séparation  nette  des  cou- 
leurs qu’à  la  condition  de  disposer,  à la  suite  de  l’analyseur,  une 
lentille  convergente  qui  réunis.se  en  un  point  déterminé  de  son 
plan  focal  tous  les  rayons  parallèles  à la  droite  menée  de  ce  point 
au  centre  optique.  Sur  un  plan  perpendiculaire  à l’axe  de  la  len- 
tille , passant  par  le  foyer  principal , on  peut  obtenir  ainsi  des  appa- 
rences très-variées,  dont  l’observation  sera  d’un  grand  secours  pour 
faciliter  l’étude  des  lois  de  la  double  réfraction,  puisque  le  dessin 
et  la  coloration  de  ces  apparences  doivent  être  des  conséquences 
nécessaires  de  la  loi  des  variations  de 

Si  l’on  veut  simplement  constater  les  phénomènes,  on  peut  se 
servir  de  la  pince  à tourmalines  (594).  Les  milieux  réfringents  de 
l’œil  font  alors  l’office  de  la  lentille  convergente  dont  il  vient  d’être 
parlé,  et,  si  leur  ajustement  est  tel  que  la  vision  soit  distincte  pour 
des  objets  infiniment  éloignés,  ils  font  converger  en  un  point  spécial 
de  la  rétine  chacun  des  faisceaux  parallèles  qui  tombent  sur  la  pince 
à tourmalines  dans  une  infinité  de  directions  diverses.  De  là  l’appa- 
rence d'un  dessin  coloré,  placé  devant  l'œil  à une  grande  distance. 
Un  myope,  pour  apercevoir  ce  des.sin  avec  netteté,  doit  mettre  au 
devant  de  son  œil  un  verre  divergent. 

Si  l’on  veut,  au  contraire,  montrer  simultanément  ces  phéno- 
mènes à plusieurs  personnes,  on  peut  employer  des  appareils  de 
formes  variées,  qui  sont  toujours  construits  de  manière  à concentrer 
d’abord,  sur  la  lame  cristalline,  des  faisceaux  parallèles  de  largeur 
finie  et  de  directions  diverses,  et  à séparer  ensuite  les  colorations 

«>  Pour  nlculer  U valeur  de  d,  lorsque  l'incidence  eat  oblique,  U ne  auflit  plus  d'avoir 
égard  à l'inégalilé  dea  rfaemini  parcounia  dans  la  lame  et  à la  différence  des  ritenea,  il 
faut  encore  tenir  compte  de  d'inégalité  dea  diemins  parcourua  dana  l'air  par  lea  deui  rayona 
dont  on  considère  l'interrérence. 
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propres  à ces  faisceaux,  en  faisifnt  converger  chacun  d’eux  en  un 
point  déterminé  d’un  tableau  plan.  — A considérer  la  lumière  dans 
son  ensemble , on  peut  dire  indifféremment  qu’elle  converge  vers  la 
lame  cristalline  ou  qu’elle  diverge  à partir  de  cette  lame.  De  là  les 
deux  dénominations  opposées  par  lesquelles  on  désigne  indifférem- 
ment ces  phénomènes. 

Il  n’est  nullement  nécessaire,  comme  on  l’a  supposé  pour  plus 
de  simplicité,  que  le  polariseur,  la  lame  cristalline  et  l’analyseur 
SC  suivent  immédiatement,  et  que  les  appareils  réfringents,  destinés 
à concentrer  la  lumière  sur  la  lame  et  à produire  sur  un  tableau  une 
image  nette,  soient  placés  des  deux  côtés  de  ce  système.  Il  suffit  que 
le  polariseur,  la  lame  cristalline  et  l’analyseur  soient  successivement 
traversés  par  la  totalité  des  rayons  lumineux , la  position  des  len- 
tilles auxiliaires  étant  d’ailleurs  quelconque.  De  là  des  dispositions 
très-variées,  parmi  lesquelles  on  indiquera,  à titre  d’exemple,  celle 
que  M.  Duboscq  a adoptée  depuis  quelques  années  pour  les  expé- 
riences de  projection.  — Un  large  faisceau  lumineux,  fourni  par 
le  soleil,  la  lampe  électrique  ou  môme  la  lampe  de  Drummond,  est 
polarisé  d’abord  par  un  prisme  de  Foucault  F (fig.  48(5),  et  reçu 


Pijf.  486. 


ensuite  sur  une  première  lentille  convergente  L,  qui  donne  dans  un 
plan  déterminé  une  image  1 de  la  source  de  lumière  : il  en  résulte 
que,  derrière  cette  lentille,  la  lumière  peut  être  considérée  comme 
formée  d’une  infinité  de  faisceaux  cylindriques,  circonscrits  à I et 
parallèles  à diverses  directions  : on  a représenté  sur  la  figure  les 
deux  faisceaux  extrêmes.  La  lame  cristalline  C est  voisine  de  cette 
image;  il  n’est  donc  pas  nécessaire  qu’elle  ait  de  grandes  dimensions 
pour  qu’elle  soit  traversée  par  l’ensemble  de  ces  faisceaux.  Vient 
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ensuite  une  tleiixième  lentille  convergente  L',  qui  donnerait  dans 
son  plan  focal  principal , en  I',  l’apparence  colorée  qu’on  veut 
observer,  si  les  rayons  traversaient  l’analyseur  avant  d’arriver  dans 
ce  plan.  Enlin,  an  delà  de  1',  est  une  troisième  lentille  L',  k foyer 
assez  court,  qui  produirait  sur  un  tableau  éloigué  une  image  très- 
agrandie  I"  de  cette  apparence  lumineuse.  Il  suffit  de  placer  derrière 
la  lentille  L'  un  prisme  de  Nicol  N,  pour  que  cette  image  se  forme 
réellement. 

616.  Me»  polnriseopea.  — Dans  toutes  les  expériences  que  l’on 
vient  de  décrire,  il  n’est  pas  néce.s.saire  que  la  lumière  reçue  sur  la 
lame  cristalline  .soit  cum|)léteinent  polarisée.  L’état  de  polarisation 
partielle  n’a  d’autre  Influence  que  d’affaiblir  la  coloration  des  Images, 
en  les  superposant  aux  images  blanches  que  donne  toujours  la  lu- 
mière naturelle.  L’reil  est  d’ailleurs  tellement  sensible  à la  différence 
de  couleurs  de  deu.\  images  voisines  l’une  de  l’autre,  ou  aux  colo- 
rations diverses  des  points  d’une  .seule  image  formée  par  la  lumière 
convergente,  qu’on  peut  ainsi  reconnaître  les  plus  faibles  traces  de 
polarisation.  De  là  la  construction  des  polari.scopes. 

On  donne  le  nom  de  polariscope  à tout  .système  composé  d’une 
lame  cristallisée  biréfringente  et  d’un  analyseur.  Un  faisceau  de  lu- 
mière, assez  faiblement  polarisé  |)Our  qu’il  soit  Impossible  d’ap- 
précier la  différence  d’éclat  des  deux  fai.sceaux  entre  lesquels  il  se 
partage  dans  un  cri.slal  biréfringent,  peut  donner  naissance  dans 
ces  appareils  à des  colorations  très-sensibles;  l’observation  des  posi- 
tions pour  lesquelles  toute  coloration  disparaît  dans  le  faisceau 
transmis  peut  faire  apprécier  avec  assez  d’exactitude  la  situation  du 
plan  de  pidarlsation. 

L’un  des  polariscopes  les  plus  usités  est  le  j)olariscopc  de  Savart. 
Il  comprend  ; i°deux  lames  d'un  cristal  à un  axe,  inclinées  de 
45  degrés  sur  l’axe,  et  croisées  de  manière  (|ue  leurs  .sections  prin- 
cipales soient  à angle  droit;  •»”  une  tourmaline,  dont  l'axe  est  paral- 
lèle à la  bissectrice  de  l’angle  de  ce..s  deux  sections.  La  lumière  po- 
lari.sée,  lors(ju’on  la  reçoit  sur  cet  ap|iareil,  donne  naissance  à des 
bandes  colorées,  parallèles  à l’axe  tie  la  tourmaline;  res  bandes  di.s- 
parai.ssent  entièrement,  lorsque  la  section  principale  de  l’une  des 
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laines  est  parallèle,  et  l’autre  perpendiculaire  au  pian  de  polari- 
sation. 

On  peut , en  constatant  l’èlat  d’un  faisceau  iuniinctu  au  moyen 
d’un  polariscope , reconnaître  s’il  doit  son  origine  à la  réllexion  ou 
à la  réfraction.  (7cst  ainsi  que  l’on  constate,  par  exemple,  que  la  lu- 
mière de  la  lune  ou  des  planètes  est  polarisée  par  réflexion;  que  la 
lumière  de  l’arc-en-ciel  est  aussi  polarisée  par  réflexion , et  qu’il  en 
est  de  même  de  la  lumière  bleue  d’un  ciel  sans  nuages;  qu’au  con- 
traire la  lumière  des  halos  est  polarisée  par  réfraction , etc. 


617.  Diatincilon  dea  ariaUiux  à un  axe  et  dea  criataux 
à deux  axea.  — Lorsque  l’on  taille,  dans  un  cristal  à un  axe,  une 
lame  perpendiculaire  à l’axe,  les  li/pieii  mcliromatique»  auxquelles 
celte  lame  donne  naissance  ne  peuvent  être  que  des  anneaux  circu- 
laires, ayant  pour  centre  le  point  de  la  figure  colorée  où  vont  con- 
verger les  rayons  qui  ont  traversé  la  lame  parallèlement  à son  axe. 
Comme  ces  rayons  n’ont  pas  éprouvé  de  double  réfraction,  le  point 
dont  il  s’agit  est  toujours  incolore;  il  est  d’ailleurs  noir  ou  blanc, 
suivant  les  circonstances  (fig.  487  et  488  j.  Il  est,  en  outre,  le  point 


de  croisement  des  branches  d’une  ou  deux  croix  incolores,  qui  sont 
parallèles  et  perpendiculaires  au  plan  primitif  de  polarisation  et  à la 
section  principale  de  l’analyseur.  Si  ces  deux  derniers  plans  coïnci- 
dent, les  deux  croix  se  réduisent  à une  seule  : celte  croix  unique 
paraît  noire  dans  l’une  des  images  de  l’analyseur  (flg.  487),  et 
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blanclie  dans  l’autre  (fig.  688).  — Celte  propriété  de  l’axe  est  évi- 
demment générale  : dans  toute  expérience  de  polarisation  chroma- 
tique où  il  arrivera  qu’un  des  faisceaux  lumineux  se  réfracte  à 
travers  la  lame  cristalline  parallèlement  à son  axe,  ce  faisceau  sera 
dépourvu  de  coloration. 

Dans  les  cristaux  à deux  axe»,  il  existe  deux  directions  jouissant 
d’une  propriété  analogue, sinon  identique. Si, dans  l’intérieur  d’une 
lame  à faces  parallèles,  la  lumière  se  meut  suivant  une  de  ces  di- 
rections , elle  sort  de  la  lame , quelle  qu’en  soit  l’épaisseur,  sans  que 
son  état  de  polarisation  ait  changé;  tout  parait  donc  se  passer  comme 
s’il  n’y  avait  pas  double  réfraction.  En  réalité,  la  double  réfraction 
subsiste  : elle  présente  même  des  caractères  spéciaux  fort  remar- 
quables; mais  elle  n’a  pas  pour  conséquence  la  production  d’une 
différence  de  phase.  On  peut  donc  conserver  ù ces  deux  directions  la 
dénomination  d’axet  opùquee,  qui  leur  a été  primitivement  donnée. 
Elles  n’ont  pas  en  général  la  même  position  pour  toutes  les  couleurs 
du  spectre;  mais,  lorsque  leurs  positions  diverses  diffèrent  peu,  on 
observe  que  les  faUceaux  qui  leur  sont  parallèles  ne  développent 

pas  plus  de  couleurs  que  les  fais- 
ceaux parallèles  à l’axe  dans  une 
plaque  de  spath. 

Une  plaque  dont  les  faces  pa- 
rallèles sont  perpendiculaires  è la 
bissectrice  de  l’angle  des  axes  op- 
tiques donne  naissance  à un  sys- 
tème de  lemniscates  (fig.  689)  qui 
ont  pour  foyers  les  deux  points  du 
tableau  où  viennent  converger  les 
deux  faisceaux  parallèles  aux  axes. 
Ce  sxstèuie  est  traversé  par  quatre  branches  d’hyperboles  incolores, 
qui  passent  par  les  foyers  des  lemniscates. 
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618.  C»rM(«rM  offerts  par  la  lumière  polarisée , trans- 
mise normalement  an  travers  d’une  lame  de  quarts 
taillée  perpendleulairement  à l’ase.  — En  général , une  lame 
perpendiculaire  à l’axe,  taillf^e  dans  un  cristal  à un  axe,  ne  déve- 
loppe pas  de  couleurs  lorsqu’elle  est  placée  sur  le  trajet  d’un  fais- 
ceau normal  polarisé,  et  que  ce  faisceau  est  ensuite  reçu  sur  un 
analyseur.  — Le  quartz  ou  cristal  de  roche  fait  exception  à cette 
règle;  les  lames  taillées  perpendiculairement  à l’axe  donnent  nais- 
sance, dans  ces  conditions,  à des  teintes  qui  se  distinguent  de  celles 
de  la  polarisation  chromatique  par  les  caractères  suivants  : 

1°  Elles  ne  varient  pas  quand  on  fait  tourner  la  lame,  d’un  angle 
quelconque,  dans  son  plan. 

3°  Elles  varient  an  contraire,  d’une  manière  continue,  lorsqu’on 
déplace  l’analyseur  ou  le  plan  de  polarisation  primitif;  par  un  dépla- 
cement de  90  degrés , la  teinte  de  chacune  des  images  passe  à la  teinte 
complémentaire,  mais  en  traversant  une  série  de  nuances  intermé- 
diaires de  coloration,  au  lieu  de  passer  par  le  blanc. 

L’image  ordinaire  et  l’image  extraordinaire  de  l’analyseur  sont 
d’ailleurs  toujours  complémentaires  l’une  de  l’autre.  — C’est  à 
.Arago  que  sont  dues  ces  remarquables  observations. 

Si  l’on  substitue  è la  lumière  blanche  incidente  une  lumière 
Aomogéne , on  constate,  comme  Biot  l’a  montré  le  premier,  les  divers 
résultats  suivants  : 

1°  La  lumière  émergente  est  polarisée,  comme  la  lumière  inci- 
dente, mais  dans  un  autre  plan. 

a"  L’angle  du  nouveau  plan  de  polarisation  et  du  plan  primitif 
est  exactement  proportionnel  à l’épaisseur  de  la  plaque;  il  est  à peu 
près  inversement  proportionnel  au  carré  de  la  longueur  d’onde. 

.‘l”  Deux  plaques  de  quartz,  d’épaisseurs  égales,  impriment 
toujours  des  rotations  égales  au  plan  de  polarisation;  mais  ces  ro- 
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talions  peuvent  s’effecliier,  tantôt  vers  la  droite,  tantôt  vers  la 
({auche 

r.ette  troisième  loi  montre  simplement  l’exislenre  de  deux  variétés 
minéralogiques  distinctes  de  quartz  : on  a constaté  que  ces  variétés 
différaient  l’une  de  l’autre  par  d’importants  caractères  cristallogra- 
phiques. 

Les  (leux  premières  lois  rendent  compte  des  faits  observés  par 
Arago.  — En  effet,  si  l’on  désigne  par  tu  la  rotation  du  plan  de 
polarisation  d’un  rayon  d’espèce  déterminée,  et  par  s l’angle  de 
la  section  principale  de  l'analyseur  avec  le  plan  primitif  de  polarisa- 
tion, l’intensité  de  ce  rayon  aura  pour  expression,  dans  l’image  or- 
dinaire, 

COS^  (4)  — s) , 

et,  dans  l’image  extraordinaire, 

sin^(4)  — *). 

Ces  deux  valeurs  étant  variables  d’une  manière  continue  avec  la 
longueur  d’onde,  les  deux  images  doivent  être  colorées;  les  teintes 
qu’elles  présentent  doivent  d’ailleurs  être  complémentaires,  puisque 
l’on  a 

sin*  (41  — *)=  1 — co.s''*(6t<  — *). 

On  voit  aussi  qu’une  variation  continue  de  l’angle  s a pour  con- 
séquence une  modification  continue  des  proportions  dans  lesquelles 
chacun  des  éléments  de  la  lumière  blanche  entre  dans  les  deux 
images,  c’est-à-dire  un  changement  continu  de  couleurs;  enfin,  une 
variation  de  s égale  à 90  degrés  détermine  le  passage  d’une  teinte 
à la  teinte  complémentaire. 

611t.  Teinte  aenaible. — Un  sait  que  l'intensité  lumineuse  du 
spectre  solaire  présente  dans  le  jaune,  entre  les  raies  D et  E.  un 

It  <*7il  buii  de  remarquer  qii<‘  le  signe  de  toute  rotation  supérieuro  à 90  degrés  est 
amtiigu,  Uinl  que  l'on  considère  retle  rotation  isolément;  mais  ranitugiiité  dispanitt  lora- 
qii'nn  namine  la  suite  des  rotations  produites  |>ar  une  série  de  plaques  d'cpaisscurs  gra> 
«iudlement  croissantes}  à partir  d'une  épaisseur  très-pelite. 
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luaxliiiuin  très-iiiar(|U(5 , et  que,  des  deux  côlf^s  de  ce  maximum, 
rintcnsité  est  lrès-ra|)idemcnt  décroissante  jusqu’aux  extrémités. 
— Supposons  que  la  section  principale  de  l’analyseur  placé  derrière 
une  lame  de  quartz  soit  parallèle  au  plan  de  polarisation  des  rayons 
les  plus  inten.ses.  L'imajre  extraordinaire  ne  contiendni  aucune  (race 
de  ces  rayons  : elle  présentera  donc  une  teinte  complémentaire  du 
jaune,  c’est-n-dire  violacée;  en  même  temps,  elle  sera  réduite  à son 
minimum  d’intensité.  — Si  maintenant  on  imprime  un  petit  dépla- 
cement à l’analyseur,  ce  déplacement  aura  pour  effet  d’introduire 
dans  cette  imaj'e  une  petite  fraction  des  rayons  les  plus  brillants  de 
la  lumière  solaire;  et,  pour  une  même  valeur  du  déplacement,  le 
clian('enient  de  teinte  produit  s<>ra  évidemment  |>lus  .sensible  cpie  dans 
toute  autre  situation  de  l'analyseur. — Kniin,  suivant  ipie  le  dépla- 
cement aura  pour  effet  d’aiif'iuenter  ou  de  diminuer  l’aiq'le  formé 
par  la  .section  principale  de  l'analvseur  avec  le  plan  primitif  de 
polarisation,  on  affaiblira  dans  l’iinai'e  extraordinaire  les  rayons  les 
moins  réfranjjiblcs  ou  les  rayons  les  plus  réfraïqjibles  de  la  lu- 
mière blancbc  : dans  le  premier  cas,  on  verra  l'image  virer  au  bleu; 
dans  le  .second  ras,  un  la  verra  virer  au  rouge. 

lies  propriétés  remarqu.'ibles  de  la  teinte  violacée  l’ont  fait  dési- 
gner [lar  Biot  sous  le  nom  de  teinte  sensible  ou  tic  teinte  île  jMissage. 

030.  ■■terpréUitlan  deit  phénomêneti  précédent*^  dans 
la  théorie  dea  ondes.  — Soit  un  svstème  de  vibrations,  polarisées 

dans  le  plan^V'(fig.  ^190);  le  dé- 
placement d’une  molécule  d’éther 
sera  parallèle  à l’axe  0\  et  pourra 
être  représenté,  au  point  d'inci- 
dence sur  une  lame  de.  quartz, 
par 

t 

.c  ^ ncosair^.  • 

Or  il  est  évident  que  ce  déplace- 
ment peut  être  considéré  comme 
équivalent  au  système  de  deux 
à l’axe  0\.  et  de  tieux  déplace- 


Ki(j.  4>j». 

déplacements  £ et  £'  parallèles 
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nients  17  et  «'  parallèles  è l’axe  OY,  pourvu  qu’on  ait  à chaque  ins- 
tant 


Donc , en  vertu  du  principe  de  la  supeq)o.sition  des  petits  iiiouve- 
inents,  les  effets  des  vibrations  rectilignes  (|ui  constituent  le  rajon 
considéré  seront  les  mêmes  (|ue  les  effets  de  la  combinaison  de 
deux  groupes  de  vibrations  dont  le  premier  sera  défini  par  le  sys- 
tème «les  deux  équations 

- a I 

< = - cos  qw.j.» 

Il  . t 

I)  = - Sin  QWq.' 

et  le  second  par  le  système  des  deux  équations 

g,  a i 

ç — -co.s  a-7r.|.- 

, a ■ i 

ti  — sin  aw.,.  • 

a I 

Comme  on  a évidemment  ~ ^ > les  vibrations 

représentées  par  chacun  de  c«>s  deux  systèmes  sont  circulaires;  d’ail- 
leurs, si  l’on  examine  le  sens  dans  lequel  chacune  d’elles  s’effectue, 
on  reconnaît  que,  dans  les  premières,  la  molécule  d’«*ther  parcourt 
sa  trajectoire  circulaire  de  droite  à gauche;  dans  les  secondes,  le 
mouvement  sur  la  trajectoire  a lieu  de  gauche  à droite.  On  peut 
donc  énoncer  ce  théorème  : 

Un  rayon  polarûi  peut  être  remplacé  par  le  eyetéme  de  deux  rayons 
égaux,  polarisés  circulairement  et  en  sens  contraire. 

Suppo.sons  maintenant  que,  tandis  qu’un  rayon  polarisé  reclili- 
gncment  ne  peut  se  propager  sans  altération  suivant  l’axe  du  quarU, 
un  rayon  polarisé  circulaircmenl  s’y  propage  sans  éprouver  d’autre 
modiPication  que  le  changement  de  phase  qui  résulte  de  la  propaga- 
tion même.  Supposons,  en  outre,  que  la  vitesse  de  propagation  ne 
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suit  pas  la  même  pour  les  deux  espèces  opposées  de  rayons  polarisés 
circulairement  ; désignons  par  D la  vitesse  de  propagation  des  rayons 
polarisés  de  gauche  à droite,  par  G la  vitesse  de  propagation  des 
rayons  polarisés  de  droite  à gauche.  Après  avoir  traversé  une  lame 
de  quarts,  d’épaisseur  s,  le  premier  système  de  vibrations  circulaires 
sera  représenté,  au  point  d’émergence,  par  les  équations 

'-r 

M ê/  Cl 

Si  ” ' aw  “7^— 1 

•-r 

a . O 

Wi  = - sin  QTT  ■ 7^—  ; 

' 5 I 

le  second  système  sera  représenté,  au  même  point,  par  les  équa- 
tions 

c-  n ' I) 

Ç|  ,J  cos  UTT -7— ’ 

, a . '“D 

17,  sin  aw  — n; — 

a 1 

Le  mouvement  résultant  de  la  combinaison  des  deux  systèmes  aura 
pour  projections  sur  les  axes  coordonnés 


a Cüs 9w  1 

f ‘ 1 

(îlr  + tn')] 

cos  TT  1 

f ^ e \ 

>7i  -|-  »l~‘l  cos  97T  1 

[f-a-l 

kDT'^GTvJ 

1 sin  T 1 

lf)T  GtJ 

ce  mouvement  sera  rectiligne  et  .s’exécutera  dans  un  plan  faisant, 
avec  le  plan  des  vibrations  primitives,  un  angle  égal  è 

’^Ovr-Gï)- 

plan  de  polarisation,  perpendiculaire  au  plan  de  vibration,  aura 
donc  tourné  d’un  angle  proportionnel  à l’épaisseur;  il  est  facile  de 
voir  que  cette  rotation  aura  lieu  vers  la  droite  si  l’on  a 

D G-<'’  = 
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il  aurn  lieu  vf>rs  la  f'aiich(‘si  l’on  a 

n -(]>«■ 

d’aiilri's  lormcs,  le  [ilaii  de  polarisation  aura  tourné  vers  la 
droite  ou  vers  la  gauche,  selon  <jue  la  vitesse  de  propagation  D sera 
supérieure  ou  inférieure  à la  vitesse  G. 

Telle  est  l’interprétation  que  Fresnel  a donnée,  dans  la  théorie 
des  ondes,  de  l’action  exercée  sur  la  lumière  polarisée  par  les  |>laques 
de  quartz  |>erpendiculaires  à l’axe. 

Fresnel  a vérifié  directement  son  hypothèse  par  l’expérience  sui- 
vante : Un  prisme  très-obtus  ABC  (fig.  4g i)  a été  taillé' dans  un 
cristal  de  quartz,  de  manière  tpie  sa  hase  AC  fût  parallèle  à l’axe; 


Fig.  Agi. 

Dans  un  cristal  dVspccc  contraire,  on  a ensuite  taillé  deux  prisines 
rectangles  ABl)  et  CBE,  de  telle  façon  que  dans  chacun  d’eux  l’axe 
fôt  parallèle  au  grand  côté  de  l’angle  droit,  et  qu’en  les  accolant 
au  prisme  ABC  on  obtint  un  paralléllpipède  rectangle.  Si  les  hy- 
pothè.ses  de  Fre.sncI  étaient  exactes,  un  rayon  polarisé  .SI,  tondiant 
sur  AD,  devait  se  décomposi-r  en  deux  rayons  polarisés  circulaire- 
nient,  d’es|)èces  contraires,  se  pro|>ageant  avec  des  vitesses  im'-gales, 
et  comme  l’ordre  des  vitesses  de  propagation  se  trouvait  renversé 
dans  le  second  prisme  .ABC , ces  deux  rayons  devaient  éprouver,  en 
y pénétrant,  des  réfractions  inégales,  et  par  conséquent  se  séparer 
l’un  de  l’autre.  L’effet  du  troisième  prisme  était  d'augmenter  encore 
(jette  divergence  et d’arhromatiser  h;s  deux  rayons.  On  |)ciit,avec  un 
appareil  de  ce  genre,  voir  une  double  image  d’un  objet  de  petites 
dimensions,  et  reconnaître  que  les  deux  systènu's  de  rayons  corres- 
pondants possèdent  la  polarisation  circulaire. 
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621 . Action  du  quarts  sur  la  lumière,  dans  une  direc- 
tion inclinée  sur  l’ase.  — L’intvrprétation  que  nnu.s  venons  de 
donner,  d’après  Fresnel,  des  propriétés  des  laines  de  quartz  perpen- 
diculaires H l’a.ve,  implique,  comme  nous  l’avions  pressenti,  que  les 
lois  {jénérales  de  Huyghens  éprouvent  des  jierturbations  sensibles, 
(piand  la  lumière  traverse  des  cristaux  de  quartz  dans  des  directions 
voisines  de  l’axe.  — Au  contraire , dans  une  direction  peiqiendicii- 
laire  à l’axe,  il  ne  parait  pas  y avoir  de  différence  appréciable  entre 
les  propriétés  du  quartz  et  celles  d’un  cristal  quelconque  à un  axe. 

Il  est  naturel  de  sup|>oser  que  le  passuqe  des  vibrations  circu- 
laires aux  vibrations  rectilignes  a lieu  par  l’intermédiaire  des  vibra- 
tions elliptiques,  et  que,  suivant 
une  direction  inclinée  sur  l’axe,  le 
quartz  ne  peut  transmettre  sans 
altération  que  les  rayons  polarisés 
elliptiquement;  la  vitesse  de  pro- 
pagation dépendrait  d’ailleurs  du 
sens  de  la  polarisation  elliptique, 
et  les  axes  des  ellipses  de  vibration 
seraient  symétriquement  placés  par 
rapport  à la  section  principale.  — 
Les  conséquences  de  ces  hypo- 
thèses, développées  par  M.  Airy,  se  sont  trouvées  conformes  à l’expé- 
rience. Ainsi,  le  calcul  a montré,  et  l’observation  a confirmé,  que 
deux  plaques  de  quartz  égales  et  d’i'spèces  contraires  donnent  un 
système  assez  comple.xe  de  lignes  isoebromatiques,  traversé  par 
quatre  spirales  formant  au  centre  une  sorte  de  croix  noire  (fig.  Aqa). 

622.  OénérAllMtlon  des  lola  précédente*. — Substance* 

active*.  — Des  propriétés  toutes  .semblables  à celles  du  quartz 
ont  été  découvertes  par  M.  Desrioizeaux  dans  le  cinabre  et  le  sulfate 
de  strychnine,  et  par  M.  Marbach  dans  le  chlorate  de  soude  et  quel- 
ques sels  analogues.  Ces  derniers  sels  étant  cristallisés  dans  le  système 
cubique,  toutes  les  directions  qu’on  y peut  considérer  jouissent  de 
propriétés  identiques  : la  rotation  du  plan  de  polarisation  s’observe 
toujours  également,  dans  quelque  sens  que  la  lumière  les  traverse. 

Vr.>DtT,  lit.  — Cour*  lie  pliy».  II.  .j8 
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Longtemps  avant  ces  observations,  Hiot  avait  i-econnu  qu’un 
grand  nombre  de  liquides  organiques,  et  les  solutions  de  corps  so- 
lides assez  nombreux,  également  d’origine  organique,  ont  la  pro- 
priété de  faire  tourner  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  qui  les 
traverse.  — Comme  il  ne  peut  y avoir  dans  un  li(|uide  aucune  di- 
rection jouis.sant  de  propriétés  |)articulières , cette  rotation  est  tou- 
jouis  de  même  grandeur,  (juelle  que  soit  la  direction  du  rayon  in- 
cident. Elle  est  d’ailleurs  proportionnelle  à l’épaisseur  traversée,  à 
peu  près  en  raison  inverse  du  carré  de  la  long'ueur  d’onde  — 
Lorsqu'il  s’agit  d’une  solution,  la  rotation  est  proportionnelle  au 
poids  de  la  substance  contenue  dans  l’unité  de  volume. 

623.  Applleadana.  — SMCharimètre  tir  IH.  Soleil.  — 

l.a  dernière  loi  que  l’on  vient  d’énoncer  est  devenue  le  fondeinenl 
d’une  .série  de  procédés  d’analyse  chimi<|ue  cpii  ont  |)ermis,  par 
exemple,  de  déterminer  par  une  simple  (di.servation  optique  le  titre 
exact  d’une  liqueur  sucrée.  Elle  a permis  également  de  reconnaître, 
par  l’observation  dos  propriétés  des  combinaisons  d’une  substance 
active,  si  la  structure  moléculaire  manifestée  par  le  pouvoir  rotatoire 
s’était  conservée  ou  détruite  dans  l’acte  de  la  combinaison. 

En  raison  de  l’inqiortance  de  ces  applications,  il  convient  de  dire 
ipielques  mots  des  dispositions  expérimentales  particulièri's  que 
M.  Soleil  a imaginées  pour  les  faciliter.  — Les  rayons  polarisés 
d’une  manière  quelconque  .sont  reyiis  sur  une  pbupie  dont  les  deux 
moitiés  sont  formées  de  deux  (juartz  d'espèce  contraire  et  d’égale 
épaisseur,  imprimant  l’un  et  l’autre  une  rotation  de  qo  degrés  au 
plan  do  polarisation  des  rayons  jaunes  moyens;  de  cette  façon,  la 
lumière  transmise  par  les  deux  moitiés  de  la  pla(|ue,  reçue  l■nsuile 
sur  un  prisme  de  ^irol,  développe  la  teinte  de  passage,  aussi 
bien  dans  l’une  des  moitiés  de  l’image  (|ue  dans  l’autre,  lorsque 
la  section  principale  du  |>risme  est  perpendiculaire  au  plan  primitif 
«II-  polarisation.  — Si  maintenant,  entre  la  double  plaque  et  l’a- 
nalyseur, on  place  une  colonne  liquide  douée  du  |)ouvoir  rota- 

l/ariile  laHrique  W Ip.s  Urlral»‘s  fonl  exrpplion  à relie  loi. 

D’esI  r»*ipre8.yon  par  laquelle  on  (li'aigne  rn'*qiieiniiien(  les 

lie  la  fariilté  île  dévier  le  plan  de  polarLsaüoi}  des  myons  qui  les  Iraversenl. 
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foire,  par  exemple  une  rolonne  d’essence  de  Itirébenlhine,  l’eflet  du 
liquide  s’ajoute  à l’effet  d’une  des  inoitii^s  de  la  plaque  et  se  re- 
tranche de  celui  de  l’autre  moitié  ; il  en  résulte  (pie  l'uniformité  des 
teintes  des  deux  moitiiis  de  l’iina(je  disparm'i.  On  rétablit  l’unifor- 
mité de  teinte  au  moyen  de  deux  prismes  de  ipiarlz  à base  rectangle 
A,  B (lig.  ^i()3),  dont  le  grand  côté  de  l’angle  droit  est  perpendi- 


Ki*. 


culaire  à l’axe  : ces  deux  prismes,  en  glissant  l’un  sur  l’autre,  cons- 
tituent une  lame  |ierpendiculaire  à l’axe,  dont  l'épaisseur  est  va- 
riable à volonté.  L’épaisseur  nécessaire  au  rétablissement  d’une  teinte 
uniforme  produit  évidemment  une  rotation  égale  et  contraire  à 
celle  de  l’essence,  et  peut  lui  servir  de  mesure.  — Deux  appareils 
compensateurs  de  ce  genre,  construits  avec  des  quart/  d’espèces 
contraires,  permettent  d’appliquer  la  méthode  à tous  b’s  liquides 
dans  lesquels  les  rotations  du  plan  de  polarisation  approchent  d’ètre 
inversement  proportionnelles  aux  carrés  des  longueurs  d’onde. 

624.  Aetion  du  aur  I*  lumière  poiuriaée, 

— Faraday  a découvert,  en  i84.'),  que  fout  liquide  ou  solide  trans- 
parent , lorsqu’on  le  soumet  à l’action  d’un  puissant  appareil  magné- 
tique, atapiierl.  aussi  longtemps  que  dure  celte  action,  la  propriété 
de  faire  tourner  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  (|ui  le  traverse. 

— L’apjtareil  suivant , construit  par  M.  Rubmkorff,  est  généralement 
employé  pour  répéter  cette  importante  expiTience.  Deux  fortes  bo- 
bines de  fil  de  cuivre  B et  B' (fig.  4q4)sont  enroulées  autour  de  deux 
cylindres  de  fer  doux,  percés  suivant  leurs  axes.  Les  deux  cylindres 
sont  réunis  par  une  série  de  pièc(*s  de  fer  doux , disposées  de  telle 
façon  que  les  deux  cavités  qui  les  traversent  se  trouvent  sur  le  pro- 
longement l’une  de  l’autre.  Aux  deux  extrémités  de  l’appareil,  sont 
des  prismes  de  ^irol  N et  N',  servant  de  polari.seur  et  d'analyseur. 

ü8. 
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Lii  substance  transparente  A est  placée  sur  un  support,  entre  les 
branches  de  rélectro-aimant,  au  point  où  l’action  magnétique  est  le 
plus  puissante.  — Avant  de  déterminer  l’aimantation  dans  les  pièces 

s n' 


de  fer  doux,  on  éteint  entièrement  la  lumière  qui  traversait  l’appa- 
reil suivant  son  axe.  en  croisant  les  .sections  principales  des  deux 
prismes  de  Nicol:  on  met  ensuite  en  jeu  la  puissance  magnétique 
de  l’appareil,  en  faisant  passer  le  courant,  et  l'on  voit  la  lumière 
reparaître.  — L’étude  du  phénomène  fait  reconnaître  que  ce  retour 
de  la  lumière  est  dù  à une  rotation  du  plan  de  polarisation,  variable 
avec  la  longueur  d’onde  de  la  lumière  employée. 

Les  influences  qu’exercent  les  diverses  conditions  de  l’expérience, 
sur  la  grandeur  ou  le  sens  de  la  rotation,  sont  comprises  dans  les 
lois  suivantes  : 

1°  La  rotation  est  proportionnelle  à l’action  que  l' électro-aimant 
exercerait  sur  une  molécule  de  fluide  magnétique,  placée  dans  l'in- 
térieur de  la  substance  transparente. 

9"  Lorsvpi’on  incline  la  direction  du  rayon  lumineux  sur  l’axe  de 
l'électro-aimant  la  rotation  varie  proportinnnellenient  au  co.sinus 
de  cette  inclinaison.  Kn  particulier,  elle  devient  nulle  quand  le  rayon 
et  l’axe  de  l’électro-aimant  font  entre  eux  un  angle  de  90  degrés; 
elle  change  désigné  quand  on  fait  tourner  le  rayon  de  180  degrés, 
c’est-à-dire  quand  on  renverse  sa  direction. 

C(‘U«  loi  pour  fa  vérîfiralion,  appnmU  (oui  anlroment  disposé  que  celui 
qui  d»Vril  H fiffiuv  ici. 
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3“  La  rotation  est,  dans  tous  les  cas,  à peu  |>rès  en  raison  in- 
verse du  carrë  de  la  longueur  d’onde. 

^1°  Le  sens  de  la  rotation  dépend  de  la  nature  de  la  substance 
transparente.  — Si  l’on  substitue  un  morceau  de  fer  doux  à cette 
substance,  et  si  l’on  considère  les  courants  moléculaires  i|ui,  .selon 
les  idées  d’Ampère,  s’y  développent  par  l’aiinantation , on  peut  ap- 
peler positive  la  rotation  qui  s’effectue  dans  le  sens  du  mouvement 
de  l’électricité  positive  de  ces  courants,  et  iiégalire  celle  qui  a lieu 
dans  le  sens  du  mouvement  de  l’électricité  négative.  En  adoptant 
ces  dénominations,  on  peut  dire  que  tous  les  coq>s  dans  la  compo- 
sition desquels  il  n’entre  aucun  métal  magnétique,  et  les  composés 
d’un  petit  nombre  de  métaux  magnétiques  (nickel  et  cobalt),  pro- 
duisent des  rotations  positives:  la  plupart  des  composés  des  métaux 
magnétiques  (fer,  chrome,  manganèse,  titane,  cérium,  uranium, 
lanthane)  produisent  des  rotations  négatives. 

Enfin , la  grandeur  absolue  de  la  rotation  dépend  de  la  nature  de 
la  substance,  et  ne  parait  pas  avoir  de  rapport  étroit  avec  quelque 
autre  propriété  physique. 
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6 '2  5.  Dlstlnetl*n  du  rayunnnuent  et  de  la  eanduetibi- 
lité.  — L’expérience  nous  révèle  rexistence  de  deux  modes  dis- 
Jinds  de  propagation  de  la  chaleur  : 

i”  Une  source  de  chaleur  peut  élever  la  température  d’un  corps 
éloigné,  en  délerininanl  préalablement  une  élévation  successive  de 
tenipératiire  dans  tous  les  corps  intermédiaires  : c’est  la  propagation 
par  conductibilité. 

3°  Une  source  de  chaleur  |)eut  élever  la  température  d’un  corps 
éloigné  sans  élever  la  température  des  corps  intermédiaires,  on  du 
moins  sans  que  cette  élévation  soit  la  condition  essentielle  de  l'ac- 
tion à distance  : c'est  la  propagation  par  rayonnement. 

L’existence  du  premier  mode  de  propagation  est  trop  évidente 
pour  qu’il  soit  nécessaire  de  la  démontrer  par  des  expériences  spé- 
ciales.— L’existence  du  second  mode  n’est  guère  moins  évidente,  du 
moins  lorsipie  l’on  considère  l’action  du  soleil  nu  celle  des  corps  in- 
candescents. La  basse  température  qui  a été  constatée  dans  les  régions 
supérieures  de  l’atmosphère  j)rouve  bien,  par  exemple,  que  ce  n’est 
pas  en  échauffant  les  milieux  intermédiaires  que  le  soleil  .agit  sur  la 
surface  terrestre.  Üe  même,  selon  l’observation  de  Scheele,  lors- 
tpi’un  fojerde  combustion  est  en  activité,  et  que  l’on  considère  les 
corps  qui  sont  placés  dans  le  courant  d’air  froid  par  lequel  la  com- 
bustion est  entretenue,  il  est  bien  évident  que  ces  corps  ne  peuvent 
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recevoir  aucune  clialeur  du  foyer  par  voie  de  condiiclibililé  : cha- 
cun sait  cependant  (|uc  la  température  de  ces  coqis  peut,  dans  cer- 
tains cas,  devenir  très-élevée. 

6^6.  Ch»i*iir  rayonnnnte  obacurr. — Les  expériences  .sui- 
vantes montrent  <pie  rincandcscence  n’est  pas  une  condition  néces- 
saire du  rayonnement,  et  cpi’il  existe  une  chaleur  rayonnante  ohs- 
eure  <(ui  peut  traverser  les  milieux  les  plus  divers,  sans  que  cette 
transmission  dépende  d’un  échaulTement  graduel  des  couches  suc- 
cessives de  ces  milieux  eux-memes. 

On  construit,  comme  l’a  fait  Hiimford,  un  baromètre  terminé  à 
sa  partie  supérieure  par  un  ballon  B:  dans  la  partie  latérale  de  ce 
ballon  pénètre  la  tige  d’un  thermomètre  (fig.  Kn  dirigeant 

I le  dard  d’un  chalumeau  sur  l’étranglement  E, 
on  .sépare  le  ballon  du  baromètre,  et  l’on  ob- 
**'****  l’appareil  représenté  à droite  de  la  li- 
' ^ gure  : il  ne  contient  dans  son  intérieur  d’autre 

matière  pondérable  qu’une  quantité  à peu  près 
insensible  de  vapeur  de  mercure.  Dès  qu’on 
plonge  la  partie  inférieure  du  ballon  dans  l’eau 
bouillante,  on  voit  le  thermomètre  accuser  une 
élévation  de  température;  l’effet  ne  peut  être 
attribué  ici  qu’au  rayonnement  direct  de  la 
partie  vitreuse  échauffée. 

On  peut  citer  encore  l’expérience  suivante, 
qui  est  due  A Bénédict  Prévost.  Deux  miroirs 
métalliques  concaves  étant  disposés  en  face  l’un 
de  l’autre  de  manière  que  leurs  axes  coïncident, 
et  un  corps  chaud  étant  placé  au  foyer  de  l’un, 
l’une  des  boules  d’un  thermomètre  différentiel 
étant  placée  au  foyer  de  l’autre,  le  thermomètre  accu.se  une  élévation 
de  température,  due  A l’action  des  rayons  caloriliques  concentrés  sur 
la  boule.  — On  constate  tpie  cette  élévation  de  température  subsiste, 
bien  qu’elle  devienne  un  peu  moindre,  lorsqu’on  fait  tomber,  entre 
le  thermomètre  et  le  corps  chaud,  une  nappe  d’eau  qui  se  renou- 
velle d’une  manière  continue.  Le  même  effet  se  produit  encore  si 
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l’on  interposp,  entre  le  cür|is  cliiind  et  le  thermomètre,  un  écran 
de  verre  animé  d’un  mouvement  rapide  de  rotation,  comme  le  pla- 
teau d’une  machine  élcrtriijne. 

627.  OlMwrvittlens  «ur  lea  radlatlana  calart- 

Bquea  eamparéea  aux  radiatlona  lumineuaea.  — Kn  rap- 
prochant des  divers  faits  <|ui  précèdent  ceuv  qui  ont  établi  l’exis- 
tence des  rayons  raloriliqiies  infra-roufjes  (687),  on  est  conduit 
à considérer  la  partie  de  la  science  qui  est  désignée  sous  le  nom 
d’étude  do  la  chaleur  rayonnante  comme  n’étant  qu’un  complément 
ou  plutôt  un  nouvel  aspect  de  l’Optique. 

La  faculté  que  possèdent  les  radiations  dites  lumineuses,  d’agir 
sur  notre  ceil,  permet  de  reconnaître  avec  exactitude  la  direction  de 
ces  radiations,  et,  par  conséquent,  de  déterminer  les  lois  desquelles 
peuvent  dépendre  les  diverses  modifications  que  cette  direction  peut 
subir;  mais  l’œil  ne  peut  faire  la  comparaison  des  intensités  que  d’une 
manière  très-imparfaite.  — Au  contraire,  les  propriétés  calorijiques 
d’une  radiation,  ([ui  ne  pourraient  servir  à en  déterminer  la  direc- 
tion que  d’une  manière  grossière,  peuvent  être  mesurées  dans  leur 
intensité,  d’une  manière  à lu  fois  commode  et  précise. 

Ainsi , tandis  que  l’œil  est  spécialement  a|>proprié  à l’étude  des  lois 
qui  règlent  la  direction  des  radiations,  les  instruments  ihermomé- 
triques  conviennent  jilus  particulièrement  à la  recherche  des  lois 
relatives  aux  variations  d’intensité,  do  sorte  (|ue  les  deux  genres 
d’étude  se  complètent  réciproquement.  .Seulement,  afin  de  ne  laisser 
aucun  doute  sur  l’identité  des  sujeLs  étudiés  séparément  par  les  deux 
méthodes,  on  ne  doit  pas  plus  négliger  les  ex|)ériences  destinées  à 
la  détermination  approximative  des  lois  de  propagation  des  rayons 
calorifiques  obscurs,  qu’on  ne  doit  négliger  les  expériences  pboto- 
raétriques  proprement  dites. 

628.  Appareils  pour  l’étude  de  la  ehaleur  rayonnante. 

— Tout  appareil  sensible  à l’action  de  la  chaleur  peut  être  employé 
à l’étude  du  rayonnement.  Les  physiciens  se  sont  principalement 
servis  des  thermomètres  différentiels  de  Leslie  ou  de  Ruiiiford  (54) 
et  de  l’appareil  thermo-électrique  de  Nobili  et  Melloni. 
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Liirs(|ir<)ii  fnit  usa|;(!  <riiii  llicniiüiiièlrc  différenlifl , on  [ilaco  or- 
dinairpinont  rnn  de  ses  rdservoirs  devant  nn  miroir  inétaliiqne  con- 
cave qui  concentre  sur  lui  les  rayons  d’une  source  calorifique,  et  l’on 
proltqje  l’autre  résenoir  cotilre  l’action  du  rayonnement.  On  subs- 
titue quelqueFois  an  lherinoniètre  difft^rentiel  un  thernionièlre  à 
mercure  ordinaire.  — Tonies  c<*s  dispositions  sont  bien  inferieures, 
pour  l’exaclilude  des  rësullals,  à l’emploi  de  l’appareil  iherino-élec- 
Irique. 

fi2U.  Appareil  «hcrma-^leelriqiie.  — Les  parties  es.sentielles 
de  l’a[q)areil  tliernio-éleciriqne  de  .\obili  et  Melloni  sont  : une  pile 
thermo-électrique  à éléments  bismuth-antimoine,  et  nn  (jalvano- 
inèlre  à double  aiguille  asiatique. 

La  pile  I*  (fig.  /jqfij  est  fixée  A nn  support  mobile  le  long  d’une 
régie  métallique  AB,  qui  soutient  également  les  pièces  accessoires 


de  l’appareil.  Les  pièces  sont  : des  écrans  doubles  et  mobiles,  sem- 
blables à l’écran  D . qui  arrêtent  ou  laissent  passer  les  faisceaux  calo- 
rifiques vers  la  pile,  selon  qu’on  les  relève  ou  <pi’on  les  abai.sse:  des 
diaphragmes  tels  que  E,  qui  limitent  res  faisceaux  à des  dimensions 
convenables;  enfin  des  supports  qui  senenl  a placer  les  sources  de 
chaleur  on  les  sidtstances  destinées  à agir  sur  les  rayons  calorifiques. 

Le  galvanomètre  (fig.  tüo)  est  placé  aussi  loin  (|ue  possible  de 
l’appareil,  (A  soignensement  préservé  contre  toute  action  calorifique 
qui  pourrait  déterminer  dans  l’intérieur  de  la  cloche  des  courants 
d’air  capables  d’agir  sur  raiguiUe. 
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Lorsqu’on  vont  (■tndior  la  rôlloxion  ou  la  rôfraclion  de  la  clialenr, 
on  fixe  le  Mi|)|iorl  de  la  pile  sur  une  rejjle  auxiliaire  (jui  tourne 
autour  du  support  k (liq.  support  qu’on  place, 

soit  le  miroir  réllédiissaiit , soit  le  corps  réfriiqjent.  Les  deux  extré- 
mités de  la  pile  Cl)  (lijj.  ^i;)7)  sont  ordinairement  engajjées  dans 
des  tubes  olindricpies  tels  cpie  T.  niunis  chacun  d’un  opercule  S 


s r' 


Sir  *i»7- 


qu’on  peut  élever  ou  abaissera  volonté.  Quand  on  a besoin  de  donner 
à l’appareil  une  j'rande  sensibilité,  on  remplace  celui  de  ces  tubes 
qui  est  placé  du  côté  destiné  à recevoir  lu  chaleur  par  un  cône  réflec- 
teur de  larfje  ouverture  T',  ipii,  lorsque  son  opercule  est  enlevé, 
concentre  sur  la  pile  tous  les  rayons  calorifii|ues  ipii  tombent  sur 
sa  surface  interne. 

530.  Ciraduatlon  de  l’appareil  tltermo-éleatrique.  — La 

graduation  de  l’appareil  est  fondée  sur  le  principe  suivant  : Lorsijiic 
hf  (leux  fiicrs  de  In  iiile  reroircnl  en  dex  teiiijix  éfrniix  de.i  qiiuntilés  éfralex 
de  elmleur,  le  coiirniil  tliermo-tHecIrlquc  est  mil. 

Si  l’on  ne  regardait  pas  ce  principe  comme  une  con.séipienee  évi- 
dente des  lois  des  courants  tberino-électriques,  on  en  trouverait  une 
justification  directe  dans  une  expérience  de  Biol.  — Une  pile 
iheriuo-éleclrique  est  placée  entre  deux  sources  rayonnantes,  et  l’on 
fait  varier  les  distances  de  ces  sources  à la  pile,  jusipi’à  ce  ipie  l’ai- 
guille du  galvanomètre  soit  im  repos  sur  le  zéro  de  la  graduation. 
On  renqilace  aloisi  la  pile  par  un  tberinomètre  dilfércntiel  dont  les 
réservoirs  sont  de  petits  parallélipipèdes  métalliques,  enduits  de 
noir  de  fumée  et  ayant  exacleiiient  les  mêmes  dimensions  Iransver- 
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sales  que  les  faces  terminales  de  la  pile  : on  constate  que  la  colonne 
liquide  reste  immobile,  ce  (|ui  |>rouve  l’dgalité  des  quantités  de 
chaleur  incidentes. 

Pour  apjdîquer  ce  principe,  on  place,  des  deux  côtés  de  la  pile, 
deux  sources  de  chaleur  aussi  constantes  ipie  pos.sihle,  par  exemple 
deux  lampes  de  Locatelli  *'•,  et  deux  écrans  qui  permettent  d’inter- 
cepter à volonté  l’un  ou  l’autre  des  deux  rayonnements.  Sous  l’action 
de  la  première  lampe  seule,  l’aiguille  du  galvanomètre  se  met  en 
équilibre  à une  distance  a du  zéro  de  la  graduation:  sous  l’action 
de  la  deuxième  lampe  seule,  l’aiguille  se  fixe  à la  distance  a',  du 
côté  opposé;  enfin,  sous  l’action  simultanée  des  deux  lampes,  elle 
se  fixe,  par  exenq)lc,  à la  distance  du  même  côté  que  dans  la 
première  expérience.  Si  q et  q'  sont  les  quantités  de  chaleur  en- 
voyées à la  pile  en  un  temps  donné,  dans  la  première  et  dans  la 
deuxième  expérience,  la  (juantité  q peut  être  considérée  comme  la 
somme  des  deux  quantités^'  et  q—q';  alors  il  est  évident  que,  dans 
la  troisième  expérience,  on  a,  d’une  part,  des  quantités  de  chaleur 
égales  à q’,  tombant  simultanément  sur  les  deux  faces  de  la  pile  et 
SC  faisant  équilibre:  d’autre  |>art,  la  quantité  j — qui  tombe  sur 
l’une  des  deux  faces,  et  qui  produit  seule  la  déviation  fi.  Donc,  si 
l’on  regarde  la  quantité  de  chaleur  incidente  comme  une  fonction  de 
la  déviation,  on  |>ourra  p<iser 

q (?(«), 
q==-.ip(a), 
q-q'=(p{fi). 

d’où  l’on  tire 

En  eiïectuant  ainsi  j)lusieurs  séries  d’expériences,  formées  de 
trois  expériences  chacune,  on  obtiendra  autant  d’équations  de  ce 
genre  qu’on  voudra  : 

<?<  /3, ) = (?(«,)- 


Les  lampes  de  Loealelli  sont  de  polilcs  lampes  A m^Vlic  compacte,  sans  cheminée  de 
verrn  (Hg.  \).  et  dont  la  cumlHislioii  est  leiilt*  et  assez  régnliére. 
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et  l’on  pourra  déterminer,  à un  facteur  constant  près,  une  formule 
empirique  équivalente  à la  fonction 

Le  plus  souvent  on  remarque  que,  tant  que  les  déviations  n’excè- 
dent pas  une  certaine  limite,  variable  d’un  galvanomètre  è un  autre, 
mais  généralement  voisine  de  ao  degrés,  on  a 

,5  = a — a, 

de  sorte  que  la  fonction  ^ jouit,  jus<|u’à  cette  limite,  de  la  propriété 
exprimée  par  l’équation 

<p{a~a')^(p{a)  — <p{a}. 

Il  en  résulte  que,  jusqu’à  la  limite  indiquée,  la  fonction  <p  est  de  la 
forme 

^ (a)  ==  ma, 

c’est-à-dire  que  les  déviations  sont  proportionnelles  aux  quantités 
(le  chaleur  incidentes.  — On  peut  donc,  jus(|ii’à  la  limite  fournie 
par  l’expérience  même,  prendre  les  déviations  de  l’aiguille  pour 
expn’ssions  des  quantiti's  de  chaleur  qui  tomlient  sur  la  pile. 

Il  est  facile  ensuite  de  construire  une  table  qui  donne  les  expres- 
sions des  (|uantilés  de  chaleur  corre.spondantes  à des  déviations 
pour  les(|uelles  la  |>roportionnalité  précédente  ne  subsiste  plus.  — 
Admettons,  par  exemple,  (|ue  la  proportionnalité  ait  lieu  jusqu’à 
00  degrés,  et  supposons  que  deux  sources  de  chaleur,  qui  produisent 
séparément  des  déviations  de  •i5  degrés  et  de  i 5 degrés,  donnent 
naissance,  quand  elles  agissent  simultanément,  à une  déviation 
de  1 i".5.  On  aura,  en  conservant  les  notations  précédentes, 

(y  = ?(o5). 

(/'=  1 5 , 

(j  y'  = 1 1 , 5 , 

ce  tpii  donne  inimédiatenient 

+ ij'  = 96,0. 

Des  expériences  de  ce  genre,  en  nombre  sullisant,  permettront 
de  construire  une  table  relative  au  galvanomètre  dont  on  aura 
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fait  usage.  — Il  ne  conviendra  pas  d’étendre  cette  graduation  au 
delà  de  âo  ou  Go  degrés,  la  sensibilité  des  galvanomètres  dimi- 
nuant très-rapidement  lorsque  celte  limite  est  dépassée. 

On  a su|)posé,  dans  ce  (pii  |)r(‘cède,  (|u’on  ob.servait  les  déviations 
stables  de  l’aiguille  galvanoméiriijue,  lors(|u’elle  s’arrête  succe.ssive- 
ment  dans  ses  diverses  positions  d’équilibre.  — On  peut  tout  aussi 
bien  obser\er  les  excursions  initiales  de  l’aiguille,  et  déterminer, 
par  la  nn'me  méthode,  les  relations  qui  existent  entre  les  quantités 
de  chaleur  incidente  et  les  nrc.i  d'impulswii.  — On  trouve  même, 
dans  l’usage  des  arcs  d’impulsion,  l’avantage  d’abréger  la  durée  des 
expérienc(>s. 

G.ll.  Divenie»  Murera  de  ehalrur  employées  dons  l’é- 
tude de  lo  ehaleur  royonnante.  — Afin  de  donner  à ses  expé- 
riences une  diversité  de  conditions  qui  pàt  en  faire  considérer  les 


Fig. 


conclusions  comme  générales,  Melloni  a fait  usage  de  sources  de 
cbaleur  très-varii'-es.  On  a conservé  l’Iiabitiide  de  joindre  à son  ap- 
pareil les  (piatre  sources  de  chaleur  suivanli's  : 

i“  line  lampe  à mèche  coinpacle  A (^lig.  àqSj  dont  la  flamme  est 
peu  brillante,  mais  tr('‘s-constante;  c’est  la  lampe  connue  sous  le 
nom  de  lampe  de  Locatelli: 

•i”  lue  spirale  de  platine  B,  portée  à rincamb'scence  par  la 
flamme  d’une  lanqve  à alcool  ou  plul(‘)t  |)ar  les  gaz  (pii  font  suite  à 
la  flamme  elb'-méme; 

3"  l’ne  lame  de  cuivre  C,  couverte  de  noir  de  fumée  et  |)orlée  à 
la  température  d'environ  àoo  degrés  par  le  contact  de  la  flamme 
d’une  lampe  à alcool: 
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'\°  Un  cube  niélallir|ue  D,  rempli  d’eau  inaliiteiiue  à rébullilioii, 
et  ayant  ses  faces  verticales  couvertes  de  diverses  substances. 

ün  a fréi|ueininent  employé  aussi  les  lampes  à double  courant 
d’air  et  à cbeminée  de  verre,  ou  lampes  d’Argand;  la  nainine  ducba- 
lumeau  à }{az  oxygène  et  hydrogène;  la  lampe  de  Druininonil.  etc. 

LOIS  HKLATIVKS  XIODE  UK  l’BOPAGATIOX  IIK  LA  r.llALELli 
BAYOIXNAXTE. 

032.  PropacKtion  reelIliBne  de  la  chaleur  danM  un  mi- 
lieu homosène. — L’expression  de  iirojmgniioii  rerllligiie,  appliquée 
:'i  la  chaleur,  doit  éire  entendue  comme  dans  le  cas  de  la  lumière  : 
elle  signifie,  en  réalité,  qu’il  existe  des  corps  tels,  que,  si  on  les  met 
en  présence  d’une  source  calorirupic,  la  source  n’envoie  pas  de  cha- 
leur sensible  (abstraction  faite  de  la  diffraction)  dans  le  cône  d'ombre 
(|u’on  déterminerait  en  considérant  la  source  calorifique  comme  une 
source  lumineuse;  ces  corps  sont  caractérisés  par  la  ilénomiuation 
de  corps  niltermanes. 

(Î33.  Vitctiar  de  prapanation  de  la  chaleur.  — La  vitesse 
de  propa|[ation  de  la  cbalcur  est  égale  à la  vitesse  de  propagation 
de  la  lumière. 

Pour  constater  d’abord  tpie  cette  vite.s.se  est  très-grande,  il  sullit 
d’observer  que,  à mesure  (|uc  la  sensibilité  d’un  appareil  tliermo- 
inétritpie  augmente,  le  moimml  où  il  commence  à accuser  une  élé- 
vation de  température  se  rapproche  itidéfininient  du  moment  où  une 
source  de  chaleur  commence  à n'étre  plus  séparée  de  lui  par  aucun 
corps  opa(pie. — (”esl  ce  qu’on  |)eut  manifester  dans  l’expérience  des 
Htiroirs  roiijngiih . où,  deux  miroirs  spliéri<pies  i‘tant  disposés  de  ma- 
nière (jue  leurs  axes  coïncident,  un  corps  chaud,  placé  au  foyer  de  l’un, 
envoie  de  la  chaleur  à un  lliermomètre  placé  au  foyer  de  l’autre.  On 
peut,  comme  le  faisait  Mariette,  placer  les  deux  miroirs  à plus  <le 
cent  mètres  l’un  de  l’antre,  .sans  qu’il  .soit  po.ssible  d’apprécier  nu 
intervalle  de  tenqis  .sensible  entre  le  moment  où  la  sup|iression  tl’un 
écran  atbcrniane  jiermet  aux  ravons  calorificpies  de  se  priqiager,  et 
le  moment  où  le  liquide  du  thermomètre  coimnence  à .se  mouvoir. 
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Le  phénomène  de  Vaberration  démontre  (jue  la  chaleur  se  pro- 
page, dans  le  vide  et  dans  l’air,  avec  la  même  vitesse  que  la  lumière. 
Ce  phénomène  consiste  en  ce  que  la  direction  apparente  des  rayons 
lumineux  est  modifiée  par  le  mouvement  de  la  terre  ; la  grandeur 
de  cette  modification  dépend  du  rapport  qui  existe  entre  la  vitesse 
de  la  lumière  et  la  vitesse  de  translation  de  la  terre.  Si  la  vite.sse  des 
rayons  calorifiques  obscurs  qui  font  partie  de  la  radiation  .solaire 
dilTérait  sensiblement  de  la  vitesse  dns  rayons  lumineux,  l’image  du 
soleil,  formée  au  foyer  d’un  appareil  optique  par  les  rayons  calori- 
fiques, ne  coïnciderait  pas  avec  l’image  formée  par  les  rayons  lumi- 
neux : on  serait  averti  de  ce  défaut  de  coïncidence  dans  les  expé- 
riences où  l’on  chercherait  à étudier  la  distribution  de  la  chaleur 
aux  divers  points  de  l’image  solaire.  Rien  de  pareil  ne  s’est  manifesté, 
dans  les  observations  assez  norahreiises  que  les  astronomes  ont  faites 
sur  ce  sujet  depuis  ijuelques  années. 

634.  Réflexion  de  In  chaleur.  Les  lois  de  la  réflexion  de 
la  chaleur  sur  les  surfaces  jwlies  sont  identiques  aux  lois  de  la  ré- 
flexion de  la  lumière. 

En  disposant  la  pile  de  l'appareil  de  .Melloni,  comme  l'indique 
la  figure  4();).  sur  une  règle  supplémentaire  IH.  et  installant  une 


Kig.  &9Ç). 


petite  plaque  métallique  polie  F sur  la  plaque  graduée  que  porte  le 
support  k autour  duquel  cette  règle  est  mobile,  on  constate  que  la 
pile  reçoit  la  chaleur  de  la  source,  un  peu  amoindrie  par  la  réflexion , 
dans  la  direction  indiquée  par  les  lois  de  la  réflexion  : pour  toute 


Digitized  by  Google 


HAYONNKMENT. 


Vi9 

aulro  position  de  la  rèjjle  mobile,  la  pile  n’accuse  pas  d’élévation  de 
température  sensible. 

L’expérience  des  miroirs  conjufpiés  (626)  permet  de  vériber  direc- 
tement que  les  lois  de  la  réllcxlon  de  la  lumière  sont  aus.si  celles  de  la 
réflexion  de  la  cbalcur.  Il  subit,  pour  cela,  de  placer  d’abord  au  foyer 
de  l’un  des  miroirs  un  corps  émettant  à la  fois  de  lu  chaleur  et  de 
la  lumière,  comme  la  flamme  d’une  bougie,  cl  de  déterminer,  avec 
un  petit  écran  blanc,  le  foyer  lumineux  fourni  par  l’autre  miroir. 
On  constate  alors  que  c’est  en  ce  point  qu’on  doit  placer  un  thermo- 
mètre, pour  qu’il  accuse  une  élévation  de  température.  — On  peut 
d’ailleurs  remplacer  ensuite  la  bougie  par  un  corps  émettant  seu- 
lement de  la  chaleur  obscure,  comme  un  vase  contenant  de  l’eau 
chaude:  c’est  toujours  nu  même  point  qu’on  doit  placer  le  thermo- 
mètre, pour  obtenir  l’elTcl  maximum. 

Quant  à la  diffusion,  nu  réflexion  irrégulière,  elle  a lieu  .sur  les 
surfaces  dépolies,  pour  1a  chaleur  aussi  bien  que  pour  la  lumière. 
— Kn  substituant  à la  pla(|uc  polie  F (fig.  une  plaque  d'une 
substance  mate,  et  garnissant  la  pile  de  son  réflecteur  conique 
(fig.  ^>q7)  pour  lui  donner  plus  de  sensibilité,  on  constate  qu’il  y a 
de  la  chaleur  diffusée  par  la  surface  male,  dans  toute  la  région  de 
l’espace  qui  est  en  avant  de  celte  surface. 

635.  Kéfraettom  de  I»  ebaleur.  — DUi|Mral*M. — Les  luis 
de  la  réfraction  du  la  chaleur  sont  encore  identiques  à celles  de  la 
réfraction  de  la  lumière.  L’est  ce  (|ue  l’on  constate,  .soit  au  moyen 
d’expériences  directes,  faites  avec  un  |>risme  de  sel  gemme,  soit  en 
concentrant  les  rayons  d’une  source  de  chaleur  au  foyer  fourni 
par  une  lentille  de  sel  gemme,  soit  enfin  en  ob.servanl  les  effets 
calorifi(pies  si  iriten.ses  (|ui  .se  produisent  au  foyer  principal  d’une 
lentille  convergente  qu’on  expose  aux  rayons  solaires,  phénomènes 
qui  acquièrent  une  intensité  plus  grande  encore  lorsqu’on  fait  usage 
de  lentilles  à échelons^*!. 

Melloniapu,  au  moyen  d'une  Icnlille  à échelons  et  d'un  appareil  (lierino-éieclriqiie 
sensible,  constater  la  faculté  calonûqiie  di*»  rayons  lunaires.  L'oipérience  est  très-délicate; 
il  faut  attendre  que  la  pile  et  la  lentille  .soient  eiaclemeiit  en  équilibre  de  tenqwralure  avec 
rninmsplière,  et,  seulement  alors,  retirer  l'écran  qui  pro|é|»einl  la  lentille  cnnire  bu 
Vrsnvr,  III.  — (‘.«uin  de  pbvs.  Il 
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La  dispersion  produite  par  le  passage  d’un  faisecau  calorili<pie  nu 
travers  d’un  prisme  peut  également  i)tre  eonstatée  par  l’expérieiice. 

— Si  le  faisceau  calorifique,  avant  de  rencontrer  le  prisme,  a tra- 
versé successivement  deux  fentes  étroites,  parallèles  aux  arêtes  du 
prisme  et  assez  éloignées  l’une  de  l’autre,  on  |)eiit  le  considérer 
comme  formé  de  rayons  presque  parallèles;  en  recevant  le  faisceau, 
a|)rès  le  passage  au  travers  du  prisme , sur  une  pile  formée  d’une  série 
uni(|ue  d’éléments  et  placée  derrière  une  fente  étroite,  on  recon- 
naît que  le  faisceau  réfracté  est  toujours  plus  large  que  le  faisceau 
incident.  Lu  grandeur  de  cette  dilatation  du  faisceau  et  lu  valeur  de 
sa  déviation  moyenne  déj)endent  de  lu  nature  de  la  source  calori- 
fique, et  augmentent  à mesure  que  cette  source  ap|)roche  de  devenir 
lumineuse,  ou  que  sa  lumière  approche  d’être  parfaitement  blanche. 

— (ies  divers  phénomènes  s’explicpient,  comme  les  phénomènes  ana- 
logues qui  ont  été  étudiés  dans  l’Opli(|ue,  par  l’hétérogénéité  des 
radiations  calorifiques  et  l’inégale  réfrangibilité  de  leurs  divers  élé- 
ments. A mesure  que  les  sources  calorifiques  approchent  de  devenir 
lumiueu.ses,  et  que  leur  lumière  devient  de  plus  en  plus  blanche, 
la  radiation  primitive  se  complique  successivement  d’éléments  nou- 
veaux, de  réfrangibilité  croissante. 

Les  conclusions  .s’accordent  entièrement  avec  celles  qu’on  a déjà 
tirées  de  l’étude  de  la  jiortion  infra-rouge  du  spectre  (498).  — La 
chaleur  obscure  que  fournissent  les  sources  artificielles  est  d'ailleurs 
hétérogène,  comme  la  chaleur  obscure  qui  est  émise  par  le  soleil. 

636.  iBlcrlièreBCM  «le  la  chaleur.  — Des  phénomènes  dus 
à l’interférence  des  rayons  calorifiques  ont  été  signalés  dans  des  cir- 
constances semblables  à celles  pour  lesquelles  il  y a interférence  des 
rayons  lumineux. 

Lors(|ue  MM.  Kizeau  et  Foucault  ont  exécuté  leurs  expériences 
destinées  à manifester  l’interférence  des  rayons  lumineux  qui  pré- 
sentent <le  grandes  différences  <le  marche,  ils  ont  reconnu  que,  dans 
les  bandes  obscures  dont  le  spectre  était  sillonné  (563),  la  rhaleur 
était  toujours  moindre  (pie  dans  les  parties  voisines.  Kn  transportant 

ravons  <!♦*  In  In  (hAialion  flr  |;ai\anoirn'liit|iif  in<lifjin*  mu-  nrlion  ralori- 

fiijm*  InVfnililf. 
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ciisuiffî  ilans  les  rayons  infra-rouges  la  pile  lliernio-t'lcctri(|iie  (|iii 
servait  à leurs  observations,  ils  ont  trouvé  que  cette  partie  de  l’espace 
offrait  des  alternatives  de  ininima  et  de  ina.viina  d’intensité,  faisant 
suite  aux  bandes  alternativement  obscures  et  brillantes  du  spectre 
lumineux. 

(t'M . PelarlMitlon  de  1»  eltnieur.  — Les  exp.M'iences  de  Bé- 
rard  ont  montré  que  l’intensité  des  rayons  calorifi.pies  rédécliis  deux 
fuis  sur  deux  glacés  noires,  sous  l’angle  de  polarisation,  est  maxima 
quand  les  deux  plans  de  réflexion  sont  parallèles,  nulle  quand  ces 
-deux  plans  sont  per|)endiculaires  entre  eux.  — D’après  les  expé- 
riences de  Melloni,  l’intensité  des  rayons  calorifiques  transmis  par 
deux  j.iles  de  lames  de  mica,  sous  l’angle  de  jK.larisation,  est  maxima 
quand  les  deux  plans  de  réfraction  sont  parallèles,  minima  lorsqu’ils 
sont  croisés  à angle  droit. 

L’ensemble  de  tous  ces  faits  tend  évidemment  à confirmer  l’iden- 
tité de  la  lumière  et  de  la  chaleur  rayonnante,  identité  rendue  diijà 
manifeste  par  tant  d’autres  résultats. 

LOIS  HELATIVES  Al'X  VABIATIONS  DMMEXSITE  DE  LA  CHALEI'H 
RAÏOXXAXTK. 

638.  IjoI  du  curré  do  dintanco.  — La  variation  de  l’in- 
tensité calorifique  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  dans 
un  milieu  homogène,  résulte  immédiatement  du  raisonnement  qui 
a été  fait  plus  haut  pour  l’intensité  lumineuse  (384),  sans  qu’il  y 
ait  à modifier  en  rien  ce  raisonnement. 

Quant  à la  vérification  expérimentale,  elle  s’effectuera  sans  peine 
en  employant  une  spirale  de  platine  qu’on  portera  à l’incande.s- 
cence,  .soit  au  moyen  d’une  flamme  d’alcool  B (fig.  4g8),  soit  par 
le  passage  d’un  courant  électrique  : on  limitera  le  faisceau  calori- 
fique au  moyen  d’une  ouverture  étroite,  pratiquée  dans  un  écran. 

639.  Pouvoirs  réflrctrurs.  — Pouvoirs  dinusifs.  — Dans 
un  faisceau  de  rayons  calorifiques  parallèles,  on  pi’ut  appeler  ni/ea- 
•uté  du  faisceau  la  quantité  de  chaleur  qui,  pendant  l’imité  de  temps, 

»9- 
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traverse  l’unité  (le  surfare  prise  dans  la  section  droite  de  re  faisceau. 
Lorsqu’un  pareil  faisceau  tombe  sur  un  corps  poli,  on  noinnie^u- 
tx)lr  rijlecteur  de  ce  corps  le  rapport  de  l’intensité  du  faisceau  réfléchi 
ü l’intensité  du  faisceau  incident 

La  figure  /iqq  indique  la  disposition  que  l’on  peut  donner  à l’ap- 
pareil de  Melloni  pour  mesurer  directement  les  pouvoirs  réflecteurs 
des  divers  corps.  — Ces  expériences  conduisent  aux  résultats  gém^ 
raux  suivants  ; 

1°  Le  pouvoir  réflecteur  des  corps  diathermanes,  ainsi  que  relui 
des  corps  alherroanes  non  métalliques,  varie  trè.s-peu  avec  la  nature 
de  la  source  calorifique,  et  beaucoup  avec  l'angle  d’incidence.  Il 
augmente  à mesure  que  l’incidence  s’éloigne  de  l’incidence  nor- 
male, conformément  à une  formule  qui  a été  déduite  par  Kresnel 
de  la  tlniorie  des  ondes,  savoir  : 

I sin’(i'-r)  1 tang’[i-c)(3) 

i sin’  (i -H  r)  a lang’(i -i-r) 

Le  pouvoir  réflecteur  des  métaux,  ainsi  (|ue  celui  des  sub.s- 
tanres  atliermanes  qui  ont  l’aspect  métallique,  varie  très-peu  avec 
l’iuclinaisou  : il  éprouve,  au  contraire,  di*  grandes  variations  avec  la 
nature  de  la  chaleur  incidente.  — L’argent  et  le  métal  des  miroirs 
sont  les  seuls  qui  réfléchissent  dans  une  proportion  à peu  priés  in- 
variable les  rayons  calorifiipies  de  toutes  les  origines.  Cette  propor- 
tion est  de  o,(j'7  pour  l’argent;  de  o,8â  jiour  le  métal  d(“s  miroirs. 

Le  potiivlr  (Uffusif,  défini  comme  le  pouvoir  réllerteur,  varie  avec 
l’incidence,  avec  la  direction  des  rayons  dilTusi-s,  et  avec  la  nature 
de  la  chaleur  incidente. 

Les  ex|iériences  peuvent  encore  être  elTectuées  avec  l’appareil  d»* 
Melloni  en  employant  la  disposition  indiipiée  par  la  figun*  fiqç). 

Si  le  pouvoir  n’Ilerlrur  «iii&i  tléfini  esl  ronnii  pour  loiitos  loit  incidences,  il  est  facile 
de  ptttvoir  ce  qui  arrivera  n iin  faif^ctMii  incidt'nl  (fwlcofiqtir , en  décomposant  ce  faisceaii 
en  faisceaux  coniques  inliiiinient  di4i»’*s,  qn'on  assimile  à di*s  faisceaux  cylimlriqnes. 

L'angle  de  réfraction  r étant  une  fonction  de  l'indice  de  n*fraclion , le  pouvoir  n'*flec- 
teur  dé|>(Mid  r«‘«'’llemenl  de  la  rt'fraugilnliU?  on  de  la  longueur  tl'ontle  de  la  clialeiir  inci* 
dente;  mais  de  pareilles  variations  sont  trop  faildes  piur  être  accn»*es  dans  les  expérienrts 
llierinoinétriqnes. 
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|)lu(;uiil  iMi  F un  corps  mat,  ni  (jarnissant  la  piln  dn  son  cône  rnllnc- 
leiir  (lij.  ^Kjy).  — H y a,  dans  ces  cvpériences  où  les  elTnls  caldri- 
liques  produits  sont  toujours  pou  intenses,  une  dilliculté  ipii  résulte 
de  ce  qu’on  est  exposé  à prendre  pour  de  la  chaleur  dillusée  celle 
qui  est,  en  réalité,  rayonnée  par  la  plaque  F en  vertu  de  réchauffe- 
ment que  lui  coniniunique  l’absorption  d’une  partie  de  la  chaleur 
incidente;  on  échappe  à cette  cause  d’erreur  en  n’observant,  dans 
choque  expérience,  que  l’effet  prescjuc  instantané  cpii  suit  la  pre- 
mière arrivée  de  la  lumière  incidente.  — La  possibilité  d’une  lluores- 
cence  thermique  est  une  autre  cause  d’erreurs,  dont  on  ne  s’est 
pas  suffisamment  préoccu|)é  jusqu’ici. 

Les  luis  qui  précèdent,  relatives  aux  variations  d’intensité  de  la 
chaleur  réfléchie  ou  diffusée,  présentent  une  analogie  manifeste  avec 
les  faits  suivants,  constatés  dans  l’étude  de  la  lumière  : 

1°  Les  images  réfléchies  régulièrement  par  les  corps  non  métal- 
liques et  par  quelques  métaux  présentent  des  colorations  identiques 
à celles  des  objets.  Celle  remarque  prouve  que  la  réflexion  des 
rayons  lumineux  de  diverses  couleurs  s’opère  sur  ces  corps'  avec 
une  même  intensité. 

a°  L’influence  de  l’incidence  sur  le  pouvoir  réflecteur  de  ces 
mêmes  corps  est  évidente  à l’observation  la  moins  attentive;  d’ail- 
leurs des  mesures  photométriques  ont  vérifié  directement,  pour  les 
phénomènes  lumineux,  la  formule  théorique  de  Fresnel. 

3°  I>a  plupart  des  métaux  donnent  une  coloration  particulière, 
et  caractéristique  pour  chacun  d’eux,  à la  lumière  qu’ils  réfléchissent 
régulièrement. 

U°  La  diffusion  colore  généralement  la  lumière , en  s’exerçant  iné- 
galement sur  les  divers  éléments  simples  qui  la  constituent;  c’est 
ainsi  que  les  corps  nous  sont  rendus  visibles. 

6él0.  P*wvoirM  «baerbants  dea  eerpa  athermanea.  — La 

partie  de  la  chaleur  incidente  qui  n’est  ni  réfléchie  régulièrement, 
ni  diffusée  par  les  coqis  qu’elle  rencontre,  pénètre  dans  l’intérieur 
de  ces  corps.  Dans  les  corps  athermanes,  la  chaleur  s’arrête  tout 
entière  dans  les  premières  couches  qu’elle  traverse,  et  v proiliiil  une 
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('■léviilion  (le  leiii|jératiire  qui  se  cuiiiinunique  ensuite  au  reste  du 
corps,  par  voie  de  coiiduclibilitcL  Le  rapport  de  celte  quantiti^  de 
chaleur  à la  ipiaiitltd  de  chaleur  incidente  est  ce  tpi’on  nuninie  le 
pouvoir  absorbant. 

Si  l’on  convient  d’appeler  pouvoir  diffusif  total  le  rapport  de  la 
soninie  des  quantités  de  chaleur  dilfusées  dans  tous  les  sens  à la 
(piantité  de  chaleur  incidente,  on  peut  dire  ipie  la  somme  du  |iou- 
voir  réllecteur,  du  pouvoir  diil'usif  total  et  du  jiouvoir  absorbant  est 
éjfale  à l’unité;  ou  encore  i|ue  le  pouvoir  absorbant  est  complémen- 
taire de  la  somme  du  pouvoir  réllecteur  et  du  pouvoir  dilTusif  total. 
Il  suit  de  là  (|ue  les  luis  du  pouvoir  absorbant  sont  connues  lurscpi'on 
connai't  relies  du  pouvoir  réflecteur  et  du  pouvoir  diiruslf.  — Dès 
lors,  d’après  les  résultats  qui  précèdent  et  sans  avoir  recours  à des 
expériences  directes,  on  peut  énoncer,  par  exemple,  les  deux  lois 
suivantes  : 

1°  Le  pouvoir  absorbant  diminue  à mesure  ipie  l’inrlinaison 
au('mente. 

•j“  Le  pouvoir  absorbant  des  corps  qui  ont  un  pouxoir  diiriisif 
sensible  et  des  corps  ayant  l’aspect  métallicpie  dépend  do  la  nature 
de  la  chaleur  incidente. 

r>/|  1 . Comparniaon  dea  peuvoira  abaorbanla  de  diveraea 
aubatanrea  atliermanea.  — Le  noir  de  fumée,  lorsipi’il  est  bien 
préparé,  ne  réfléchit  et  ne  dilTusc  ipi’une  portion  néqli(jeable  de  la 
cbaleur  incidente;  par  conséquent,  il  possède  un  pouvoir  absorbant 
qui  ne  dlfTère  pas  sensiblement  de  l’unité,  pour  toute  espèce  de 
cbaleur  incidente.  — C’est  à cause  de  cette  propriété  que,  lorstpie 
les  deux  faces  d’une  pile  thermo-électrique  sont  enduites  de  noir 
t|e  fumée,  deux  (piantités  de  chaleur  éqales,  tombant  sur  les  deux 
faces  de  la  pile,  se  font  équilibre  l’une  à l’autre. 

Il  n’en  est  plus  ainsi  lorsque  les  deux  faces  de  la  pile  sont  en- 
duites de  substances  diirérentes,  et  ce  défaut  d’équilibre  peut  alors 
servira  démontrer,  non-seulement  que  les  pouvoirs  absorbants  des 
diverses  substances  sont  inégaux,  mais  encore  qu’ils  varient  avec  lu 
nature  de  la  chaleur  incidente,  — Ainsi,  si  l’on  place  deux  cubes 
noircis,  remplis  d’eau  epi  ébidlilion,  des  deux  côtés  d’une  pile  dont 
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les  faces  sont  recouvertes  de  noir  de  fumée,  à des  distances  telles 
que  leurs  ravonnenients  se  fassent  équilibre,  on  constate  que  l’équi- 
libre subsiste  lorsqu’on  vient  à enduire  l’une  des  faces  de  la  pile  de 
blanc  de  céruse.  Au  contraire,  la  substitution  de  la  céruse  au  noir 
de  fumée  détruit  l’é<|uilibre,  lorsqu’on  l’a  établi  en  employant,  comme 
sources  de  chaleur,  deux  lampes  de  Locatelli  ou  deux  lampes  d’Ar- 
gand.  Donc  la  céruse  absorbe,  comme  le  noir  de  fumée,  à peu  près 
la  totalité  du  rayonnement  émis  par  le  noir  de  fumée  qui  couvre 
les  cubes  à la  teni()érature  de  «ou  dejjrés;  au  contraire,  elle  n’ab- 
sorbe dans  le  rayonnement  des  lampes  qu’une  fraction  beaucoup 
moindre  que  l’unité. 

Si  maintenant,  entre  une  source  de  chaleur  et  une  pile  thermo- 
électrique, on  interpose  successivement  divers  écrans  métalliques 
minces,  couverts  de  diverses  substances  sur  la  face  qui  regarde  la 
source,  et  de  noir  de  fumée  sur  la  face  qui  regarde  la  pile,  l’effet 
produit  sur  la  pile  est  évidemment  d’autant  plus  grand  (|ue  la  tem- 
pérature communiquée  par  la  source  à l’écran  est  plus  élevée;  comme 
d’ailleurs  l’élévation  de  temj)érature  est  elle-même  d’autant  plus 
considérable  que  la  face  tournée  vers  la  source  absorbe  plus  de 
chaleur,  cette  expérience  permet  de  ranger,  par  ordre  de  grandeurs, 
les  pouvoirs  absorbants  des  diverses  substances  athermanes;  mais  elle 
ne  permettrait  pas  d’en  obtenir  de  mesures.  — L’ordre  dans  lequel 
on  est  ainsi  conduit  à classer  les  diverses  substances  est  variable  avec 
la  nature  de  la  source  dont  on  a fait  usage  pour  ces  expériences. 

6A^.  Pouv*lra  ahaarlmiits  d«a  corps  dlothcrmancs. 
— Relation  entre  l’Intensité  du  faisceau  transmis  et 
l’épaisseur  traversée,  dans  le  cas  on  le  faisceau  est 
Ikomoirène.  — On  peut  continuer  d’appeler  pouvoir  nimrbant  d’un 
corps  diathermane  l'excès  de  l’unité  sur  la  somme  du  pouvoir  ré- 
flecteur et  du  pouvoir  diffusif  total  (640);  mais  la  connaissance  de 
cet  élément  ne  définirait  en  aucune  manière  l’absorption  qui  s’opère 
à mesure  que  la  radiation  traverse  des  épaisseurs  croissantes  du 
corps  diatbermane. 

On  établit  facilement,  comme  dans  le  cas  de  la  lumière  (493), 
(|Ue  l’absorption  exercée  par  un  pareil  corps  est  soumise  à la  loi 
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suivante.  Si  l’on  dési^jne  par  i„  l’intensité  primitive  d’un  faisceau 
calorifique  homogène,  par  t l’intensité  à laquelle  le  faisceau  est  réduit 
après  avoir  traversé  une  épaisseur  x de  la  substance  en  question, 
par  k un  coedirient  qui  dépend  à la  fois  de  la  nature  de  la  subs- 
tance et  de  la  longueur  d’ondulation  du  faisceau,  on  a 

Cette  formule  a été  vérifiée  par  MM.  Janiin  et  Masson , en  isolant, 
dans  un  spectre  pur,  des  faisceaux  de  diverses  réfrangibilités,  au 
moyen  d’une  fente  étroite.  — Lorsque  ces  faisceaux  appartenaient 
à la  partie  visible  du  spectre,  les  expériences  thermoscopiques  et 
les  expériences  pliotomélriques  a.ssignaient  la  même  valeur  au  coelli- 
cient  d’extinction  k.  Lorsiju'ils  appartenaient  à la  partie  invisible, 
le  coellicient  k avait  une  valeur  qu’il  était  impo.s.siblc  de  prévoir 
d’après  l’action  exercée  par  la  substance  sur  les  rayons  visibles.  Le 
tableau  suivant,  qui  contient  les  valeurs  du  rapport  4- pour  divers 
rayons,  transmis  à travers  des  épais.seiirs  égales  de  diverses  subs- 
tances, donne  une  idée  de  ces  résultats. 


POSITION  DU  KAISCKAU 

VALKUaS  DE  4-  APRÈS  LE  PASSAGE  | 

<]«n« 

Lf  SkL  CtMMK. 

■Un« 

liant 

L*ALCa. 

Vert , , . 

0,9a 

Oi9^ 

JauiH' 

0,9a 

0.93 

Ov9'i 

Roug«‘ 

ûv9a 

UtH5 

0,86 

Iiifra-rotipo  ii*  i 

■ 

0,87 

0,6 1 

n*  9 

0,93 

oJ}/i 

0,39 

n*  .t 

0,91 

0,99 

0,00  * 

n"  ti 

0,90 

0,00 

0,00  ’ 

On  voit,  par  ces  exemples,  que  les  substances  bien  transparentes 
transmettent  à peu  près  dans  la  même  proportion  les  diverses  radia- 
tions de  la  partie  visible  du  spectre,  mais  qu’elles  transmettent  dans 
les  proportions  les  plus  inégales  les  radiations  de  la  partie  invisible. 
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Dans  le  tableau  ci-conire,  le  sel  gemme  se  fait  renian|uer  par 
runiformité  de  l’action  qu'il  exerce  sur  les  radiations  les  plus  di- 
verses. — Cette  uniformit)^  se  maintient  lorsqu’on  examine  l’action 
du  sel  gemme  sur  le  rayonnement  complexe  des  diverses  sources 
artificielles.  En  outre,  tant  que  l’épaisseur  du  sel  gemme  n’est  que 
de  quelques  centimètres,  la  proportion  de  chaleur  transmise  est 
sensiblement  indépendante  de  l’épaisseur. 

11  suit  de  là  que,  dans  le  sel  gemme,  l’absorption  proprement 
dite  est  insensible  sous  de  faibles  épaisseurs,  et  que  l’affaibli.ssement 
des  rayons  calorifiques  est  entièrement,  dû  aux  réflexions  qui 
s’opèrent  à l’entrée  et  à la  sortie  de  ces  rayons.  — En  elTet,  si 
l’on  désigne  par  R et  R'  les  proportions  de  chaleur  qui  sont  ré- 
fléchies à l’entrée  et  à la  sortie,  la  formule  qui  exprime  l’intensité 
d’un  faisceau  homogène,  transmis  par  une  plaque  d'épai.sscur  égale 
à X,  est 

i=.;(i-R}(i-R’)e-‘% 

ou  plutôt,  comme  la  théorie  des  ondulations  démontre  que  R est 
égal  à R', 

'“'»(•  — R)*®”*-*; 

et,  lorsque  e~‘*  ne  diffère  pas  sensiblement  de  l’unité,  la  valeur  de 
l’intensité  i se  réduit  à 

.■=i.(i-R)^ 


643.  TranmitiMloii  d’un  fnlMeau  hétémicéne  à trnvera 
un  cnrpa  dlnthernuine.  — Si  maintenant  on  considère  le  cas 
ordinaire,  où  le  faisceau  incident  est  hétérogène,  l’intensité  totale  du 
faisceau  transmis  est  la  somme  d’un  nombre  plus  ou  moins  considé- 
rable de  termes,  de  la  forme 

comme  le  pouvoir  réflecteur  est  sensiblement  indépendant  tle  la 
nature  de  la  radiation  (639),  le  facteur  (i  — R)  est  sensiblement  le 
même  pour  tous  les  termes  de  la  somme,  et  la  somme  elle-même 
peut  .s’écrire 

(.-R)»2.>-‘*. 
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L’intcnsiti^  |inniitivc  totale  étant  représentée  par  2i„,  il  est  évident 
que  le  rapport  de  l’intensité  du  faisceau  transmis  à l’intensité  du 
faisceau  incident  n’est  pas  liée  à l’épaisseur  par  une  loi  simple. 
Toutefois,  les  expériences  relatives  à la  transmission  des  radiations 
hétérogènes  mettent  en  évidence  quelques  faits  généraux,  qu’il  est 
ntéressant  de  connaître. 

D’abord,  à mesure  qu’un  faisceau  hétérogène  traverse  des  épais- 
seurs croissantes  d’une  substance  déterminée,  la  proportion  relative 
des  éléments  les  plus  absorbables  va  en  décroissant,  et  celle  des 
éléments  les  moins  absorbables  va  en  croissant.  — Par  conséquent, 
si  l’on  considère  une  suite  d’épaisseurs  égales  entre  elles,  on  peut 
dire  qu’elles  donnent  lieu  à des  pertes  relatives  de  plus  en  plus 
faibles.  Le  décroissement  des  pertes  n’est  pas  indéfini,  mais  il  tend 
vers  une  limite  qui  est  atteinte  lors(|ue  le  faisceau  ne  contient  plus, 
en  proportion  sensible,  f|ue  les  éléments  pour  lesquels  le  coelFicient 
d’extinction  t a la  plus  petite  valeur.  — On  peut  citer,  comme  exem- 
ples, les  expériences  de  Melloni  sur  la  chaleur  transmise  à travers 
une  suite  de  lames  de  verre  de  a millimètres  d’épaisseur.  Voici  quel- 
ques-uns des  résultats  de  ces  expériences  ; 

L-UII<E  DK  LOC.ITKLLI.  CilVRK  À .GiU*. 


l*rii|inrlion  (le  chaleur  transmise  par  une  lame.  .-.  o.C8a  0,087 

(leux  lames . . o,634  0,066 

trois  lames.  . 0,609  o,o53 

quatre  lames.  o.Sga  o,o4ü 


U(!  ces  résultats  un  conclut  aisément  le  tableau  suivant,  d’après  lequel 
la  loi  devient  manifeste  d’elle-rnéme  : 

LADPB  DE  LOCATBLLI.  CDITHK  À 4oo  DKüeÉH. 

Première  lame . 

Deuxième  lame. 

Troisième  lame. 

Quatrième  lame 

(ielte  loi  de  décroissement  des  pertes  succe.ssives  produites  par 
des  épaisseurs  (‘gales  n’est  (pi’iin  cas  particulier  d’un  pbéiionièiie 


t*crtc  absolue. 
o..‘i  t 8 
o,o48 
o,oq5 
0,017 


Perle  relative. 
0,3 18 

0,070 

0,089 

0,0(19 


Perte  absolue. 

. 0.913 

0,031 

0,0 1 3 
0,007 


Perte  relative. 

0,913 

0,3  4 1 

0.197 
0,1 34 
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^'énéral.  La  cuiuposition  d’un  faisceau  hétérogène  étant  inuditiée  par 
son  passage  à travers  une  lame  diathermanc,  son  aptitude  relative  à 
traverser  une  lame  (|uelronque  est,  par  là  inénie,  modifiée.  — Le 
tableau  suivant  donne  un  exemple  de  ces  modifications;  il  contient 
les  proportions,  qu’une  lame  d’alun  a transmises,  du  rayonnement 
direct  de  la  lampe  de  Locatelli,  et  du  même  rayonnement  modifié 
par  le  passage  à travers  diverses  substances. 


PlIOPOimOS  D«  BArOVItlKST 
TRARSIIISE  PàR  L*ALl>. 

ftayuniiemeiil  direct  de  la  lampe  de  Ixicalelli 0,09 

Sel  gemme 0,09 

Verre  noir  opaque 0,01 

Mica  noir  opaque 0,0a 

Verre  vert  foncé . . o,oi} 

Verre  vert  clair o,o5 

Verre  ordinaire o,a7 

Acide  citrique 0,88 

Alun 0,90 

, Sel  gemme  enfumé o.oo 

(là à.  14»  iiii»(li«rim»néité  d’un  corps  pour  Ico  rajono 
obocurM  peut  être  entièrement  dlfTérente  de  sa  tranapa- 
renee  pour  lea  ramona  vlalblea.  — L’elTet  d’une  lame  sur  les 
radiations  obscures  n’a  généralement  pas  de  rapport  avec  l’effet 
(|u’elle  produit  sur  les  radiations  visibles;  en  d’autres  termes,  on  ne 
peut  pas  conclure  de  la  transparence  d’une  lame  à sa  diatberma- 
néilé  pour  la  chaleur  des  sources  obscures.  — On  ne  jieut  même 
rien  conclure  de  la  transparence,  quant  à l'artlon  que  la  lame  doit 
exercer  sur  le  rayonnement  hétérogène  d’une  source  lumineuse, 
car  le  rayonnement  de  toutes  les  sources  artificielles  contient  tou- 
jours une  part  plus  ou  moins  considérable  de  rayons  ob.scurs. 

L(!  tableau  suivant  donne  des  exemples  d’une  opposition  presque 
complète,  chez  certains  corps,  entre  le  degré  de  transparence  et  la 
faculté  de  transmettre  les  rayons  de  diverses  sources  de  chaleur.  Il 
montre,  par  exemple,  (|ue  l’alun  et  la  glace  sont  atbermancs  pour  la 
chaleur  des  sources  obscures;  la  chaleur  obscure  traverse,  au  con- 
traire, en  proportions  très-.vensihh*s.  une  couche  de  noir  de  fumée 


Rayuimcmenl  iiioilitié  par 
le  passage  è travers  le 
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i|u’on  il  ii|)|>lii|uéc  à la  surface  du  sel  gemme  et  dont  l’opacité  est 
sudisante  pour  arrêter  entièrement  la  partie  visible  du  sjiectre  solaire. 


SLBSTAPiCKS 

PItOPOKTIONS  DF.  CHALEUR  TRA?iSMISES.  1 

■ «DUTtOn;  RKTKIIOCinn  PROTS'IAKT  DI  II 

Plitiiit; 

iuciiutl*>»c«at. 

Cuivre 
k koo  érgr^. 

CuiviT 
il  100 

àPAISSBin  COMKLKE  DB  U*'", 6. 

Sel  gemme 

o,.ja 

0*93 

0,9a 

0«93 

Spath  fluor 

0,78 

0,69 

o,âa 

0,33 

CrUlal  de  roche  liiiipido 

O..H8 

o,a8 

0,0(1 

0,00 

Cristal  de  roche  enfumé.. . 

0,87 

o,a8 

o,ofi 

0,00 

.\lun 

0,09 

0,0a 

0,00 

0,00 

Glace 

o,oG 

0,00 

0,00 

0,00 

ÉP.USS8I  R.S  DIVERSES. 

Verre  noir  opaque  (épaisseur,  i""*). 

o,‘jf> 

o,a5 

0,1  a 

0,00 

Mica  noir  opaque  (épaisseur, 

0,^9 

o,s8 

0,1 3 

mmm] 

Sel  gemme  enfumé,  encore  diaphane. 

0,68 

0,55 

0,66  . 

0,67 

Sel  gemme , diaphane  |>our  une 

namme  vive 

0,tl  1 

o,a5 

0,33 

0.3& 

Sel  gemme,  diaphane  pour  le  soleil. 

0,09 

0,1  ^1 

o,a5 

o,a7 

Se)  gemme  opaque 

0,08 

0,10 

0,18 

o,a3 

Sel  gemme  opaque 

o,oo5 

0,019 

o,o65 

0,09 

Sel  gemme  opaque 

0,00 

0,00 

o,oo3 

o,oG 

Sel  gemme  opaque 

0,00 

0,00 

0,01  G 

On  peut  encore  remarquer,  sur  ce  tableau , que  les  corps  transpa- 
rents incolores  transmettent  les  rayonnements  hétérogènes  en  pro- 
portion d’autant  plus  grande  que  ces  rayonnements  sont  fournis  par 
des  sources  plus  lumineuses,  ou  plus  voisines  de  l’être  : c’est  ce  qu’il 
était  naturel  de  penser  à priori.  — L’accroissement  de  la  faculté 
lumineuse  coïncide  d’ailleurs,  dans  la  plupart  des  cas,  avec  l’éléva- 
tion de  température  : ce  n’est  cependant  pas  là  une  règle  générale; 
ainsi  la  flamme  du  chalumeau  à gaz  hydrogène  et  oxygène  est  beau- 
coup moins  lumineuse  que  celle  d’une  lampe  ordinaire,  bien  que  su 
température  soit  incom|)arablement  jiliis  élevée. 
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I)A5.  Psuvoir  — InOuener  de  l'inelinitiMB  e< 

de  la  température  sur  le  pouvoir  émlaslf  du  noir  de  fumée. 

— On  |x“ut  donner  le  nom  général  de  /louvoir  émiiaif  à la  propriété 
que  possèdent  les  corps  de  rayonner  de  la  chaleur,  lorsque  leur  tem- 
pérature est  plus  élevée  que  celle  des  corps  (jui  les  environnent. 

On  étudiera  d’aboni  rinduenen  exercée  par  les  conditions  des- 
quelles semble  pouvoir  dépendre  la  grandeur  du  pouvoir  éuiissif 
dans  le  noir  de  fumée,  c’est-à-dire  dans  le  seul  coq)s  qui  paraisse 
ne  posséder  qu’un  j>ouvoir  réflecteur  et  un  pouvoir  dilTusir  insen- 
sibles. — Ces  conditions  sont  : l’inclinaison  des  rayons  sur  la  sur- 
face, et  la  température  de  cette  surface  elle-même. 


1*  La  quantité  de  chaleur  rayonnée  d«nx  une  direction  déterminée, 
par  une  surface  plane  de  noir  de  fumée,  d'étendue  constante,  est 
proportionnelle  au  cosinus  de  l’angle  compris  entre  la  direction  des 


Ki|j.  5<»«. 


rayons  et  la  normale.  — Pour  le  démontrer,  on  fait  agir,  sur  la 
pile  P (fig.  5oo),  au, travers  de  deux  ouvertures  égales  praticpiées 
ilans  des  écrans  M , N placés  à une  dislance  sullisanle,  celle  des  faces 
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(lu  rub<‘  à Pau  bouillantp  Ü (fig.  <|ui  est  couvprli*  do  noir  do 

fumige.  Si  l’on  donne  à rettc  face  diverses  orientations  AB,  A'B',  la 
déviation  produite  sur  l’appareil  thermo-électrique  reste  eonstanle. 
Or,  la  portion  de  la  surface  du  cube  qui  rayonne  au  travers  des 
deux  ouvertures  est  inversement  proportionnelle  au  cosinus  de 
l’angle  a,  que  forme  la  direction  des  rayons  avec  la  normale  à cette 
surface  elle-même  : donc  la  ({uanlité  de  chaleur  émise  par  l’unité 
de  surface  est  directement  proportionnelle  à ce  cosinus. 

Si  maintenant  on  appelle  toujours  intoisité  d’un  faisceau  de  rayons 
parallèles  la  quantité  do  chaleur  qui,  pendant  l’unité  de  temps, 
traverse  l’unité  de  surface  de  la  section  droite,  on  exprimera  encore 
le  résultat  qui  précède  en  disant  que  l’intensité  de  la  chaleur  émise 
est  la  même  dans  toutes  les  directions.  — Si  l’on  convient  d’appeler 
spécialement  pouvoir  émissif  dan»  une  diretùon  déterminée  l’intensité 
de  la  chaleur  émise  dans  celte  direction,  on  peut  dire  que  le poumir 
émisiif  du  noir  de  fumée  e»t  indépendant  de  rincltnaieon. 

9°  La  loi  précédente  se  vérifiant  également  bien  lorsque  le  cube 
rayonnant  contient  do  l’eau  bouillante  ou  lorsqu’il  contient  de  l’huile 
portée  à une  température  quelconque,  on  peut,  pour  étudier  l’in- 
fluence de  la  température,  se  borner  à considérer  la  chaleur  émise 
normalement  à la  surface. 

Il  est  à peine  besoin  d’une  expérience  spéciale  pour  établir  que 
la  quantité  de  chaleur  émise  augmente  à mesure  que  la  température 
s'élève;  mais  cet  accroissement  de  quantité  est  accompagné  d’une  mo- 
dification de  qualité,  qu’il  est  au  moins  aussi  important  déconsidérer. 
— Kn  décomposant  le  faisceau  calorifique  au  moyen  d’un  prisme  de 
sel  gemme,  et  étudiant  le  faisceau  émergent;  ou  bien  encore  en  dé- 
terminant l’absorption  que  le  faisceau  émis  éprouve  dans  son  passage 
au  travers  de  divers  corps,  on  constate  le  changement  de  propriété^ 
ipii  résulte  d’une  élévation  de  température  de  la  surface  rayon- 
nante. On  arrive  ainsi  aux  résultats  suivants  : 

i”  A de  bas,ses  températures,  la  chaleur  émise  par  le  noir  de 
fumée,  sans  être  absolument  homogène,  ne  contient  (|ue  des  rayons 
dllférant  trè.s-peu  les  uns  des  autres  par  leurs  propriétés. 

A mesure  <pie  la  température  s’élève,  la  eonstitution  de  la 
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l'Iiiileiir  (‘mise  se  rninpiique  grailuellemenl,  par  l’addition  inressanle 
de  rayons  de  plus  en  plus  réfrangibics. 

Lorsque  la  température  a atteint  le  rouge  tombre,  les  apparences 
lumineuses  qui  se  succèdent,  à mesure  que  la  température  continue 
n s’élever,  sulTisent  pour  constater  le  changement  graduel  (pii  s’opère 
dans  la  constitution  du  ravonnement. 

U 

646.  C'amparalBon  dra  pouvoirs  émlsalfs  drs  divers 
corps,  sous  rineidruer  normole  et  à une  même  tempéra- 
ture.— Il  résulte  des  faits  observés  dans  l’étude  du  noir  de  fumée 
(|ue,  pour  comparer  les  pouvoirs  émissifs  des  divers  corps  entre  eux, 
et  pour  obtenir  des  résultats  ayant  un  sens  déterminé,  il  est  indis- 
pensable de  définir  avec  précision  les  conditions  d’inclinaison  et  de 
température  dans  lesquelles  les  expériences  sont  Instituées.  En 
outre,  pour  que  la  comparaison  fût  complète,  il  faudrait,  non-seu- 
lement mesurer  le  rapport  des  quantités  totales  de  chaleur  émises 
par  deux  corps  différents,  à la  même  température  et  dans  des  di- 
rections (‘gaiement  inclinées  sur  les  surfaces,  mais  déterminer  en 
même  temps  la  composition  (pialitativc  des  deux  rayonnements. 

Les  expériences  effectuées  jusqu’ici  sont  loin  d’avoir  été  amenées 
à ce  degré  de  perfection.  On  s’est  généralement  borné  à comparer  les 
tfuanlilés  totale»  de  chaleur  émises  normalement  [lar  divers  corps,  à 
une  même  température.  — A la  tem|)érature  de  loo  degrés,  MM.de 
In  Provostaye  et  P.  Desains  ont  obtenu  les  nombres  compris  dans  le 
tableau  ci-dessous,  en  prenant  pour  unité  le  pouvoir  éinissif  du  noir 


de  fumée  : 

('.éruse i 

Verre 0,90 

tiomme  laque 0,73 

Fer 0,9.» 

Zinc 0,1 9 

.Veier  poli 0,18 

Platine  laiiiiiK* 0.11 

Platine  bnini 0,09 

Laiton  poli 0,07 

Or  en  feuilles o,o4 

.Argent  laminé 0.0» 

Argent  bruni ().(«•> 
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Le.s  résultats  niiméri(|ues  ronteniis  dans  eo  tableau  peuvent 
donner  lieu  au\  remarques  suivantes  : 

1°  La  céruse,  dont  le  pouvoir  éinis.sif  à loo  degrés  est,  comme 
on  le  voit,  égal  à celui  du  noir  de  fumée,  n’a  pas  de  pouvoir  réflec- 
teur sensible.  Sous  l’incidence  normale,  elle  diffuse  à peine  la  chaleur 
obscure  rayonnée  par  le  noir  de  fumée  à lOO  degrés,  bien  qu’elle 
diffuse  très-abondamment  la  chaleur  lumineuse  rayonnée  par  un 
corps  à haute  température. 

•}°  Si  l’on  ajoute,  au  nombre  exprimant  le  pouvoir  émissif  du 
verre  ou  d’un  métal,  le  nombre  qui  exprime  son  pouvoir  réflecteur 
•SOUS  l’incidence  normale  I**,  on  obtient  une  somme  sensiblement 
constante  et  égale  a l'unité. 

647.  Influenee  de  l’iBClinaiaon  anr  le*  pouvoirs  émi>- 
mitm  de  divers  eorps.  — Lorsqu’on  s’écarte  de  la  direction  nor- 
male, la  quantité  de  chaleur  rayonnée  par  une  surface  d’étendue 
constante  diminue,  en  général,  plus  rapidement  que  le  cosinus  de 
l’inclinaison;  en  d’autres  termes,  le  pouvoir  émissif  diminue  « mesure 
que  l’inclinaison  augmente.  — Le  tableau  suivant  fait  connaître  la  loi 
de  cette  diminution , pour  un  petit  nombre  de  substances  autres 
que  le  noir  de  fumée. 


l>rXlNAlSON 

sur 

L»  «omuLc. 

Sl'RFACES  RAÏONNAXTES.  | 

non  DK  rtiin 
•|ip1iqa4 
«liwlemenl. 

9011  DI  rOKK 
nppliq  tu' 
è l*«wncp. 

CKIItAB 
appliqii(!« 
h l’p*»eope. 

OCBK  BOrCK 

apptiqui^ 
à rpswtin*. 

«eiBi. 

1." 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

0,90 

fio- 

1,00 

« 

0,95 

H 

0.86 

7«' 

1,00 

0 

o,8-'i 

0.91 

0,75 

8w" 

1 ,oo 

0,75 

o,Cfi 

0,8a 

o,5Üi 

Comme  on  sait  d’ailleurs  que  la  proportion  de  chaleur  réfléchie 
ou  dilTuséi*  augmente  en  même  tenq)s  que  l’incidence,  ces  résultats 

li#»s  |H)ii\nini  inflorlciirs  onl  r*l(‘  fli'lermin4»s  par  MM.  dr  la  Provojilayp  H 

I*. 
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prouvent  que  les  variations  du  pouvoir  réflecleiir  sont  inverses  de 
celles  du  pouvoir  éniissif.  — On  a même  mesuré  les  pouvoirs  réflec- 
teurs du  verre  sous  diverses  incidences,  et  l’on  a reconnu  ainsi 
directement  que  la  somme  du  pouvoir  réflecteur  et  du  pouvoir 
émissif  est,  pour  toute  inclinaison,  constante  et  égale  à l’unité. 

Kn  rapprochant  cette  observation  des  remarques  cpie  l’on  a faites 
sur  le  laldeaii  des  pouvoirs  émissifs  sous  l’incidi'iice  iioniiale  (fi/iti), 
on  est  conduit  à énoncer  la  loi  générale  suivante  : 

Jii.vjii’à  In  tfmpérniiire  (le  loo  de/ji-én,  la  somme  du  pouvoir  émissifs 
(lu  pouvoir  réferteur  et  du  pouvoir  diffusif  (s'il  existe)  est,  pour  tous  les 
corps  et  sous  toutes  les  ineliiiaisons , constante  et  éfçttle  « l' unité. 

ün  entend,  dans  cet  énoncé,  par  pouvoir  thnissif,  le  rapport  de 
l’intensité  du  faisceau  de  chaleur  rayonné  par  un  corps,  sous  une 
l•el•taine  inclinaison  et  à une  certaine  température,  à l’inteiisilé  du 
faisceau  rayonné  par  le  noir  de  fumée,  sous  la  même  inclinaison  et 
à la  même  température;  par  pouvoir  réjlecteur,  le  rapport  de  rintim- 
sité  du  faisceau  réfléchi  à l’intensité  du  faisceau  incident;  pav poiiroir 
diffusif,  le  raj>|iort  de  la  quantité  totale  de  chaleur  dilTusée  en  tous 
sens  à la  i|uantité  de  chaleur  incidente. 

648.  É|r«tlité  du  p«Mi*'oir  émimif  et  du  pouvoir  obaor- 
bont.  — Il  résulte  de  la  définition  même  du  pouvoir  absorbant 
(fi/lOj  que  ce  nombre  est  égal  à l’unité  diminuée  de  la  somme  du 
pouvoir  réflecteur  et  du  pouvoir  diiriisif.  On  voit  donc  que,  au 
moins  jiis(|u’ù  la  température  de  lOO  degrés,  le  pouvoir  absorbant 
est  égal  au  pouvoir  "émissif,  c’est-à-dire  (|u’il  est  représenté  par  le 
même  nombre,  si  l’on  rapporte  toujours  le  pouvoir  émi.ssif,  pour 
chaque  corps  en  |)articulier.  à celui  d’un  corps  tel  (jne  le  ?ioir  de 
fumée,  qui  absorbe  la  totalité  de  la  chaleur  incidente,  c’est-à-dire 
(|ui  po.sséde  un  pouvoir  absorbant  égal  à l’unité. 

Cette  conclusion  est  d’accord  avec  une  ancienne  expérience  de 
Ritchie,  bien  antérieure  à 1’i‘tnde  ijtie  Melloni  et  MM.  de  la  Pro- 
vostaye  et  P.  Desains  ont  faite  des  pouvoirs  émissifs  et  des  pouvoirs 
réflecteurs.  — Ritchie  avait  fait  construire  un  thermomètre  difl’é- 
rentiel  à air,  dont  les  boules  étaient  remplacées  par  des  eviindres  de 
VERDETf  lil.  — (ioiirii  (le  pliy».  II.  3o 
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iiD^ttil  A t'I  B (lif'.  âoi),  iiyünl  leurs  uves  piiirés  horizoïilalemeiil 
dans  le  proloiifrement  l’un  de  l’aulre  : entre  res  deu\  cylindres,  on 
en  plaçait  un  troisième  C,  ayant  son  axe  dans  la  même  direction 
(|ue  les  deux  autres,  et  contenant  de  l’eau  chaude.  (Iharun  des  trois 
cylindres  (1.  B avait  rime  de  .ses  ba.ses  enduite  de  noir  de  fumée 


c 


Hit.  :■■■•■ 


et  l’autre  couverte  d’une  feuille  métallique  ; dans  la  ligure  ci-conlre, 
ce  sont  les  faces  de  droite  n,  ii”  qui  sont  couvertes  de  noir  de 
fumée,  et  les  faces  de  gauche  m.  m,  m”  qui  .sont  métalliques.  Le 
cylindre  C pouvait  s’approcher  de  A ou  de  B,  et  tourner  sur  lui- 
niénic autour  de  la  verticale.  — Bitchic  reconnut  par  l’expérience  que, 
si  la  face  métallique  m'  du  cylindre  (i  était,  l'umme  l’indique  la 
ligure,  en  regard  de  la  face  noircie  du  cylindre  B,  et  sa  face  noir- 
cie h' en  regard  de  la  face  métallique  m du  cylindre  A,  on  n’arri- 
vait à maintenir  la  colonne  li(|uide  du  theriuoinètre  diRérentlel  dans 
la  position  caractérisant  l’égalité  de  température  des  deux  côtés, 
qu’à  la  condition  de  placer  h‘  cylindre  C exacteinent  à égale  dis- 
tance des  cylindres  A et  B.  — Or,  lorsque  cet  é(|uilibre  était 
atteint,  rhacuii  de  ces  cylindres  éprouvait,  dans  le  même  temps,  le 
même  gain  de  chaleur  de  la  part  du  r\lindrc  intermédiaire  ().  Dès 
lors,  en  désignant  pai’  R,,  le  pouvoir  émissif  du  métal  qui  forme  les 
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bases  non  noircies  des  cylindres,  |>ar  K,  le  pouvoir  éinissif  du  noir 
de  fumée,  par  A„  et  A,  les  pouvoirs  absorbants  de  ces  deux  inénies 
corps,  on  devait  avoir 

K.  A. 
ou 

K.  A.‘ 

Mais  puisque  le  noir  de  fumée  absorbe  la  totalité  d(-s  rayons  inci- 
dents. on  a A, t.  Si  l’on  convient  alors  de  prendre  le  pouvoir 
émissif  E,  du  noir  de  fumée  comme  unité  de  pouvoir  émissif,  il  vient 

K„=^A.. 

c’est-à-dire  que  le  pouvoir  émissif  du  métal  est  égal  à son  pouvoir 
absorbant. 

649.  B«>itu»rqueii  sur  l«  cénérAlIté  du  principe  précé- 
dent  La  proposition  générale  de  l’égalité  du  pouvoir  émissif  et 

du  pouvoir  absorbant,  ainsi  (|ue  les  lois  particulières  desquelles  cette 
proposition  est  déduite,  ont  un  sens  précis  tant  (ju’on  peut  faire 
abstraction  de  l'hétérogénéité  de  la  chaleur  rayonnante,  c’est-à-dire 
tant  que  l’on  considère  les  jiouvoirs  émissifs  lucsuiés  à de  basses 
températures,  et  les  pouvoirs  absorbants  ou  réflectcui's  relatifs  à des 
rayonnements  ipii  ont  euv-mémes  pour  origines  des  sources  dont  la 
température  est  basse.  Mais  elles  semblent  perdre  toute  signification 
dès  que,  ces  restrictions  étant  écartées,  les  pouvoirs  absorbants  ou 
rétlecteurs  doivent  être  regaiMés  comme  dépendant  de  la  nature  de 
la  cbalenr  incidente,  tandis  que  les  pouvoirs  émissifs  ne  dépendent 
(pie  d(‘  In  natui'e  du  corps,  de  sa  température  et  de  l’inclinaison  des 
l'avons  sur  sa  surface. 

Quelques  faits  (‘xpérimentaiiv  bien  constatés  indiquent  cependant, 
d’une  manière  assez  claire,  comment,  dans  le  cas  le  plus  général, 
on  doit  entendre  la  loi  dont  il  s’agit.  — Ainsi  on  sait  que.  à la 
température  de  loo  degri's,  un  certain  nombre  de  corps  jiarfaite- 
ment  blancs,  tels  que  la  céruse  ou  le  borate  d<‘  plomb,  ont  un  pou- 
voir émissif  à pi'u  près  égal  à celui  du  noir  de  fumée;  on  sait  aus^i 

3o. 
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que  ces  corps  absorbent  à peu  près  en  totalité  la  chaleur  émise 
par  le  noir  de  fumée  à la  température  de  loo  degrés.  — D’un 
autre  côté,  la  blancheur  de  ces  corps  suDit  pour  prouver  qu’ils  dif- 
fusent en  abondance  tous  les  rayons  dont  la  réfrangibilité  est  com- 
prise entre  les  limites  du  .spectre  vi.sible,  et  l’on  peut  reconnaître 
direclenient  qu’ils  dilfusent  une  proportion  considérable  de  1a  cha- 
leur émise  par  les  sources  à température  élevée.  D’ailleurs,  si  l’on 
vient  H les  porter  eu\-mémes  à des  températures  élevées,  ils  cessent 
d’émettre  des  quantités  de  chaleur  égales  à celles  qu’émet  le  noir 
de  fumée  aux  mêmes  températures.  — La  comparaison  de  ces  divers 
résultats  montre  (pie,  pour  ces  corps,  le  pouvoir  émissif  diminue  en 
même  liunps  que  le  pouvoir  absorbant 

Il  semble  donc  qu’on  échappera  à toute  dillirulté,  et  qu’on  se 
rendra  compte  de  tous  les  faits  observ('*s,  si  l’on  admet  la  loi  géné- 
rale d’après  laquelle,  en  désignant  par  et  les  intensités  des 
faisceaux  calorifiques  de  longueur  d’ondulation  X,  (pi’émettent  à 
une  même  température  I et  sous  une  même  inclinaison  i un  corps 
dont  le  pouvoir  absorbant  est  absolu  (le  noir  de  fuimie)  et  un  corps 
quelconque;  par  le  pouvoir  absorbant  du  second  corps  à la  tem- 
pérature l,  pour  des  rayons  de  longueur  d’ondulation  X.  rencontrant 
sa  surface  .sous  l’incidence  i,  on  aurait  toiijoiii’s 


— Si  cette  loi  générale  n’a  pas  encore  été  tout  à fait  rigoureusement 

MM.de  la  Provnataye  et  P.  Desninsont  fait  ceUe  olisenation  imporlunlo  en  plaraiiU 
entre  deux  piles  Ihenno-éleclriques  seiiibinhies  entre  elles,  ime  Unie  de  platine  enduite 
de  noir  de  fiiniée  sur  Tiini*  de  ses  faces  et  de  borate  de  plomb  sur  rniilre,  et  en  elevanl  U 
lemp**niliire  de  cette  lame  par  le  passjige  d’un  courant.  A de»  tem|MTaturrs p*u  élevées, 
les  deux  rayonnements  étaient  «ensiblement  égaux;  au  ronge  nainanl,  le  rayonnement  du 
iiorale  de  plomb  n'était  plus  que  les  trois  quarts  de  relui  du  noir  de  fumée. 

Si  la  température  f est  trop  basm»  pour  que  le  noir  de  fumée  émette  des  rayons 
d'une  longueur  d'ondulation  égale  à A,  U quantité  E,  est  nulle,  et  In  quantité  est  un 
plus  égale  à l'unité  : il  faut  donc  que  soit  également  nul.  I#a  formule  devient  alors  inde- 
tennimk  et  nous  rappelle  simplement  que  l'élude  du  pouvoir  émissif  d'un  corps,  faite  à 
de  basses  teinpératui*es,  n'autonse  aucune  conHiision  relative  à la  manière  dont  ce  corps 
se  comporte  ;'i  l'égnnl  de  la  chaleur  foiiniie  par  des  sources  d<ml  la  lempiTatuiv  est  plu*» 
élevée. 
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(luiiiunlréc  par  rvxpërit'iice , elle  apparail,  au  puiiil  de  vue  de  la 
lliéorie  des  ondes,  comme  une  conséquence  nécessaire  de  considé- 
rations mécani(]ues  toutes  semblables  à celles  (pi’on  a présentées  au 
sujet  de  l’absorption  de  la  lumière  (573).  Les  mouvements  vibra- 
toires qui  doivent  se  communiquer  le  plus  facilement  aux  molécules 
d’un  corps,  c’est-à-dire  qui  doivent  être  absorbés  par  elles  dans  la 
proportion  la  plus  (jrande,  sont  précisément  ceux  (|ue  res  molécules 
elles-mêmes  sont  disposées  à produire,  en  vertu  de  leur  structure 
et  de  leur  élasticité,  lorsque  ce  corps  est  amené  à une  température 
convenable  et  se  comporte  cotnme  une  source  calorifique. 

On  voit  ainsi  que  l’absorption  exercée  dans  les  corps  ather- 
inanes  par  une  couche  superficielle  infiniment  mince,  et  l’ab- 
sorption fjraduolle  «jui  se  produit  dans  toute  l’épaisseur  d’un  corps 
dialhermane,  sont  des  phénomènes  de  même  ordre;  ils  sont  dé- 
terminés par  une  même  cause,  agissant  avec  des  énergies  diverses. 
Il  est  donc  probable  que,  dans  les  deux  cas,  la  même  relation  doit 
subsister  entre  l’émission  et  l’absorption  de  la  chaleur.  — Dès 
lors,  en  représentant  par  et  les  intensités  des  faisceaux  ca- 
lorifiques de  longueur  d’ondulation  X,  qu’émettent,  à une  même 
température  t et  sous  une  même  inclinaison  i,  un  corps  dont  le 
pouvoir  absorbant  est  absolu  et  un  corps  diathemianc  quelconque, 
par  la  proportion  d’un  faisceau  calorili(|ue  de  même  longueur 
d’onde  qui  est  arrêtée  dans  le  corps  diatbermane.  lorsqu’il  y pénètre 
en  tombant  sous  l’incidence  i et  à la  température  (,  on  peut  dire 
(|ue  l’on  aurait 


Dans  lo  cas  di>8  corjjs  athennanos,  el  :»ont  deux  roeJTinents  carac(érisUi(ues 
de  la  nature  du  corps,  niais  indépendants  de  scs  dimensions  et  de  sa  forme;  on  peut  les 
désigner,  comme  on  Ta  fait,  sous  le  nom  de  pouvoir  étnùiif  et  de  potiron*  abêorbant  rclatils 
à une  inclioaison , à une  température  et  à une  longueur  d'ondulation  déterminées.  — Il  n'en 
est  plus  de  même  dans  le  cas  des  corps  diathermanes.  Dans  ce  cas,  dépend  évidemment 
de  l'épaisseur  du  corps  considéré,  et  même  de  sa  forme;  car  l'absorption  ne  s'exerce  pas 
seulement  dans  le  trajet  direct  de  la  première  à ta  seconde  surface,  elle  agit  aussi  sur  la 
portion  des  rayons  qui  se  réâécbit  vers  l'intérieur  en  rencontra  nt  la  seconde  surface , sur  la 
portion  de  ceux-ci  qui  est  réfléchie  de  nouveau  vers  rintérieiir,  et  ainsi  de  suite.  Quant  à a, , 
r'esl  auübi  une  lonclion  des  dinieimous  et  de  la  forme  du  corps,  puisque  l'épaisseur  de 
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6 0 . t'OB»é«|umc«ii  relütivM  «us  conditiOM  du  reuver- 
■«menf  dp«  ruiM,  dnna  les  expérience*  de  HIIH.  KirehholT 
et  Buniien.  — l.es  dérmiverlp.s  de  MM.  Kirrhhoff  et  Bunsen  sont 
une  confimialion  reinarquable  de  cette  loi.  C’est  inéine  seulement  en 
ayant  égard  à celle  loi  elle-même  qii’oii  peut  se  rendre  bien  rnmple 
des  coudilinns  néces.saires  au  succès  de  l’e.xpérieiire  du  renvmement 
rirt  raies  (502). 

Soit  £-  l’intensité  du  faisceau  de  rajons,  de  longueur  d'ondula- 
tion X.  (pi’émel  la  flamme  chargée  de  vapeurs  métalliques  avec  la- 
quelle on  fait  l’expérience;  soit  la  fraction  d’un  faisceau  incident, 
de  même  longueur  d’ondulation,  que  celle  flamme  est  capable  d’ar- 
rêter; soit  enfin  l’inlensité  du  fai.sceau  de  celle  même  longueur 
d'ondulation  ipii  est  émis  vers  la  flamme  par  la  source  lumineuse 
dont  on  fait  usage.  La  flamme  agissant  à la  fois  par  absorption  et 
par  émission,  on  aura,  dans  la  région  du  spectre  qui  correspond  à 
l’espèce  partiridière  d'ondulation  que  l’on  cou.sidère,  une  intensité 
lumineuse  totale  <pii  pourra  être  représentée  par 

«A  -»a)'- 

et,  suivant  que,  pour  la  qualité  de  lumière  correspondante  à un 
point  déterminé  du  spectre,  celte  expression  sera  |)lus  petite  ou  plus 
grande  que  c^,  la  pré.sence  de  la  flamme  affaiblira  ou  augmentera 
l'intensité  lumineuse  qui  était  fournie  par  la  source  dans  la  région 
corre.spondatile  du  spectre,  c'est-à-dire  qu'elle  fera  apparaître,  dans 
celle  région,  une  bande  plus  obscure  ou  plus  brillaule  que  n'était 
la  partie  du  spectre  de  la  source  dont  cette  bande  occupe  la  place. 
— Soit  l’intensité  du  faisceau  de  même  espèce  qu’émellrail  une 
surface  douée  d’un  pouvoir  absorbant  absolu,  ayant  même  tempéra- 
ture (|uc  la  flaninie;  on  aura,  en  vertu  de  la  relation  générale  cpii 
précède . 

«^A  “A  l'-A  • 

Ui|uellu  ie  rajouiu^njeiil,  iltiiis  un  dialberiiiane,  ne  peut  plus  être  l'ejpirdée 

coiuuie  lrè!>-pelite,  de»  que  ia  lem^Miralurv  est  Uni  soit  peu  êlmép.  — C’est  sous  le  beiiêtice 
de  ee»  remaitiiies  qu'on  peut  dire  «{iie  le  prinuiffe  de  l'f^galité  du  poinoir  émissil  et  du 
pouvoir  ai>sorl»an(  et>l  des  rorpa  diatlieriDanea  loinaie  de»  corps  atlierinanes. 
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L’espression  précédi'iile  peut  donc  se  inelire  sons  la  forme 

C;|. 

Dès  lors,  011  voit  (jne  l’iniroduclion  de  la  llaiiiiiic,  dans  le  fais- 
ceau émis  par  la  source  Inminense,  produira  une  bande  relative- 
ment obscure  on  une  bande  relalivenieni  brillante,  en  un  point 
déterminé  du  spectre  fourni  par  la  source,  suivant  que  c>  sera 
négatif  ou  positif.  Or.  à une  température  déterminée,  le  pouvoir 
éniissif  du  corps  dont  le  pouvoir  absorbant  est  absolu  étant  supérieur 
à celui  de  tout  autre  corps,  E;^  sera  toujours  plus  grand  que  ey  si 
la  température  de  la  flamme  est  égale  à celle  de  la  source;  il  en 
sera  de  même,  a fortiori,  si  la  première  température  excède  la  se- 
conde : on  obtiendra  donc,  dans  le  spectre,  une  bande  brillante.  — 
Au  contraire,  si  la  température  de  la  source  est  sulTisamment  élevée 
au-dessus  de  celle  de  la  flamme,  l’intensité  Cy,  qui  est  indéfiniment 
croissante  avec  la  température,  pourra  devenir  supérieure  à E;^,  et 
il  apparaîtra  alors  une  bande  relativement  obscure. 

Ainsi,  la  condilinn  nécessaire  pour  (|u’il  y ait  renversement  des 
raies  est  une  élévation  de  température  de  la  source,  suflisante  pour 
rendre  cette  source  plus  rayonnante  (|u'nn  corps  doué  d’un  pouvoir 
absorbant  absolu,  qui  aurait  même  température  que  la  flamme  in- 
terposée. — Si  la  source  possède  elle-même  un  pouvoir  absorbant 
absolu,  il  suHit  que  sa  température  soit  supérieure  à celle  de  la 
flamme. 

Telles  sont  précisément  les  conditions  dont  l’expérience  a montre 
la  nécessité. 


651.  ÉqHlIibrr  mobile  de*  lempératureo.  — Loi'sipie, 
dans  un  système  de  corps  avant  une  même  température  et  placés 
dons  des  conditions  où  la  chaleur  qu’ils  rayonnent  puisse  parvenir 
des  uns  aux  antres,  on  élève  ou  Ton  abaisse  la  température  de  cer- 
tains de  ces  corps,  la  température  de  tous  les  autres  éprouve  une 
modification  immédiate,  et  le  rayonnement  tend  à [iroduire  nn  éipii- 
libre  nouveau.  — 11  a paru  naturel  de  supposer  que  ce  n’est  pas 
l’inégalité  des  températures,  entre  les  cor|)s  mis  en  présence,  qui  fait 
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iKiiliT  lus  |>liûi)uniùiies  du  rayoniiumcnt , mais  (|uu  ucs  pliûiiomciiu.* 
se  produisent  encore  dans  le  cas  où  ces  corj)s  sont  à des  températures 
|•(Jales.  L’invarinltilité  de  la  température,  dans  un  système  de  corps 
mis  en  présence  les  uns  des  autres,  serait  alors  la  consé(pience  d’une 
éjpdité  (jiii  existerait,  pour  cluaptc  corps,  entre  la  (piantité  de  cha- 
leur (pijjnée  et  la  (piantité  de  chaleur  perdue. 

On  a lieaiicoiip  discuté  sur  l’exactitude  de  cette  hy|»othèse,  qui 
(.•st  connue  sous  le  nom  d’hypothèse  de  Yèqmlibrc  mobile  tien  lempéra- 
lurcx.  On  SC  liornera  ici  à faire  reinar(|uer  fpi’cllc  fournit  au  moins 
un  moyen  très-simple  de  réunir,  sous  une  même  formule,  des  faits 
(pii  scmhlent  d’abord  trè.s-dilférents,  et  (jue,  au  [loint  de  vue  de  la 
tluiorie  des  ondulations,  ce  ii’est  (|u’une  expression  du  théorème  de 
mécanique  connu  sous  le  nom  de  priticipe  de  In  superposition  des  petits 
mourements. 

Il  ne  sullit  pas  (pie  les  températures  de  tous  les  points  d’un  sys- 
tème soient  invariables,  pour  qu’on  puisse  aHirmer  l’égalité  de  toutes 
ces  températures  entre  elles.  Il  faut  encore  qu’il  n’y  ait,  en  aucun 
point  du  système,  de  cause  de  production  de  chaleur;  qu’il  n’y  ait, 
|iar  exeiiqdc,  ni  action  chimique,  ni  frottement,  ni  courant  élec- 
triipie,  etc.  — Si  une  panûlie  cause  productrice  de  cbaleiir  existe 
pour  certains  points,  et  si  d’autres  causes  tendent  à enlever  de  la 
chaleur  au  .système,  il  se  produit  un  étal  déllnilif,  dans  le(|uel  les 
températures  ne  sont  pas  égales,  mais  stationnaires.  .Alors  la  connais- 
sance exacte  de  l’état  initial,  celle  de  la  .source  de  chaleur  et  des 
lois  du  raxonnemeni  sont  nécessaires  et  siiflisantes  pour  pn-voir 
l’état  définitif.  Il  parait  assez  évident  (pie  cet  ét,it  doit  dépendre  des 
situations  relatives  des  divers  corps  du  système,  et  (pie  si,  après 
(pi’il  (*st  établi,  on  déplace  un  ou  plusieurs  de  ces  corps,  il  doit  .se 
produire  une  nouvelle  distribution  des  températures.  C’est  ce  que 
l’observation  la  plus  grossière  suflil  à montrer. 

•Au  contraire,  l’état  d’ibpiillbre  on  d’égalité  des  températures  a 
la  propriété  d'être  un  état  uni(pie,  et  par  cons('quent  de  n’('tre  pas 
altéré  |>ar  une  modilicalion  (|uelconque  des  situations  relatives  des 
corps  ipii  sont,  les  uns  avec  les  autres,  en  échange  de  rayonnement. 
C’est  ainsi  (pie,  dans  une  eiKadnle  ayant  une  température  uiiiforiiie. 
un  ibcrinomèlre  accuse  toujours  la  même.tmiipératiire,  en  cpielcpie 
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poml  (!(■  ronceiiitc  qu’il  .soit  placé;  r’csl  aiiit-i  fiiroru  que  l’on  |>eul , 
sans  (roul)ler  l’équilibre,  niuilifier  coniirte  un  le  voudra  la  rorine 
d’une  telle  enceinte  et  l’arranijeinent  des  corps  qu’elle  renferme.  Or, 
il  faut  renianpier  (pic  l’invariabilité  des  indications  du  tbermo- 
niètre,  alt(,‘stée  ici  par  l’expérience,  ne  n'-sulte  pas  évideniment  du 
principe  de  l’cquilibre  mobile  des  températures  : il  y a lieu  d’exa- 
miner si  elle  u’inipliqiie  pas  d(!s  relations  particulièn;s  entre  les 
divers  éléments  desquels  dépendent  les  échanges  de  chaleur  etrectiiés 
par  rayonnement,  c’est-à-dire  entre  les  jioiivoirs  émissifs,  absor- 
bants et  réflecteurs,  les  propriétés  de  la  chaleur  réfléchie,  etc. 

L’examen  de  cette  question  importante  a été  fait  une  première 
fois  par  Fourier.  il  y a cinquante  ans,  d’une  manière  qu’on  a crue 
complète  tant  (pi’on  n’a  pas  connu  la  composition  hétérogène  des 
rayonnements  calorifiques.  Foui-ier  était  ainsi  |iarvenii  à démontrer 
la  nécessité  de  la  loi  du  cosinus,  et  de  l’r-galité  du  pouvoir  émi.ssif 
et  du  pouvoir  absorbant. — Plus  récemment.  Al.  kircliholT  a repris 
cette  étude,  en  ayant  (igard  à l’ensemble  des  propriétés  de  la  chaleur 
qui  ont  été  découvertes  depuis  Fourier  : il  en  a déduit  le  principe 
exact  de  l’égalité  du  pouvoir  émissif  et  du  pouvoir  absorbant,  tel 
<|u’on  l’a  formulé  plus  haut  (GAD),  comme  un  résultat  indicpié,  sinon 
d(‘niontré  par  l'expérience,  ainsi  (pi’un  certain  nombre  d’autres 
principes  également  reniarr|uables. 

On  n’entreprendra  pas  d’exposer  ici  le  développement  de  ces 
théories  délicates.  — On  se  contentera  de  montrer,  dans  quelques 
cas  particuliers,  comment  les  lois  générales  du  raxonneincnt,  de  la 
réflexion  et  de  l’absorption  rendent  compte  de  l’iiixariabilité  de  l’étal 
d’cbpiilibre;  on  donnera  ensuite  un  exemple  des  faits  nouveaux  (|ue 
la  théorie  peut  faire  prévoir. 

052.  Cm  on  l’enceinte  et  touM  lea  eorpa  qu’elle  eontlent 
ont  un  pouvoir  obaorbont  nbaolu.  — Soit  une  enceinte  fer- 
mée AB  (fig.  5oo),  de  forme  (pielconque,  entièrement  dépourvue  de 
pouvoir  réflecteur  et  de  pouvoir  diffusif,  c’est-à-dire  ayant,  en  tous 
les  points  de  sa  surface  intérieure,  un  pouvoir  absorbant  absolu  : 
siqiposons  ipi’il  y ait  l'galité  de  température  entre  tous  ces  points. 

l'renons.sur  la  surface  intérieure  de  l’enceinte,  un  élément  inli- 
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niment  petit  (|uelron([ue,  tel  (|ue  mn,  et  considérons  le  fai.sceau 
fjlindriqiie  de  elialeur,  de  longueur  d’ondulation  déterminée,  que 


Fij.  r.o.. 


cel  élément  rayoïiiiu  .suivant  une  direction  raisanl  un  angle  i avec  la 
normale.  Désignons  par  e la  quantité  de  chaleur  de  même  longueur 
d’ondulation  qu’il  émet,  dans  l’iinité  de  temps,  suivant  la  direction 
normale;  parsila  surface  de  l’élément  liii-méme  : la  quantité  de  cha- 
leur contenue  dans  le  cylindre  oblique  sera  exprimée,  en  vertu  de  la 
loi  du  cosinus,  jiar 

i»  e cos  i. 

Mais  le  cylindre  dont  il  s’agit  découpe,  sur  la  surface  de  l’enceinte, 
un  élément  m'n’.  Si  l’on  représente  la  surface  de  cet  élément  par  a»', 
par  r l’angle  que  font  les  génératrices  du  cylindre  avec  la  normale 
à m'n,  on  voit  que  cet  élément  envoie  à l’élément  mn,  dans  l’unité 
de  temps,  une  quantité  de  chaleur  de  même  longueur  d'ondulation, 
ipii  est  exprimée  par 

ai  e eos  T : 

d’ailleurs  le  produit  wcosi  est  égal  à ai' cos  T,  puisque  l’une  et  l’autre 
expression  représentent  la  section  droite  du  cylindre;  donc  l’élément 
mn  reçoit  de  m'n  précisément  autant  de  chaleur,  d’une  espèce  déter- 
minée, qu’il  lui  en  envoie  lui-méme.  De  là  résulte  que,  l’égalité  de 
température  étant  une  fois  établie,  cette  égalité  doit  persister  indé- 
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liniiiieni;  ell<!  ne  doil  iiiéiiie  |>as  4tre  troublée  par  un,  rliangciuenl 
de  forme  de  l’enreinte,  puisque,  après  ce  cliangement  de  forme, 
quel  qu’il  soit,  il  y aura  toujours  équilibre  d’élément  à élément,  et 
pour  chaque  espèce  de  rayons  caloriliques  d’une  lonfjueur  d’ondu- 
lation déterminée. 

Si  l’on  suppose  <|ue  l’enceinte  rontieiiiie  un  coq)s  à la  même 
température  et  pareillemenl  dépourvu  de  pouvoir  réflecteur  et  de 
pouvoir  dilfusif,  on  pourra  dire,  de  chaque  élément  de  la  surface 
de  ce  corps,  ce  qu'on  a dit  des  éléments  de  l’enceinte  : on  verra  ain.si 
que  le  corps  doil  conserver  sa  température,  en  (|uelqiie  point  qu’il 
soit  placé.  Au  contraire,  s’il  est  plus  froid  ou  plus  chaud  que  l’en- 
ceinte, ses  divers  éléments  recevront,  des  éléments  de  l’enceinte, 
une  quantité  de  chaleur  supérieure  ou  inférieure  à celle  qu’ils  leur 
enverront;  par  conséquent,  si  la  température  de  l’enceinte  est  main- 
tenue invariable,  la  température  du  corps  finira  toujours  par  lui 
devenir  égale, 

653.  Cm  où  un  «orpo  eontonu  don*  l’enrrinte  poooède 

un  pouvoir  réflecteur.  — Donnons  maintenant,  à un  élément 
pq  d’un  corps  contenu  dans  l’enceinte  (lig.  5o3  ),  un  pouvoir  réflec- 
teur déterminé  ; désignons  par  r la  valeur  de  ce  pouvoir  réflecteur 
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qui  est  relative  à l’incidence  i et  à la  longueur  d’ondulation  X;  soit  tr 
la  surface  de  cet  élément.  Soit  mn  l’élément  découpé,  sur  la  paroi 
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iiilcriie  <le  l’.ein,i;iiite,  par  un  cyliiidn;  njanl  pour  hase  jiij  cl  dont  Ic.- 
(jcncralriccs  sont  inclinées  d’un  an|jlci  sur  la  normale  à /ni  : la  sur- 
face de  cet  élément  m/i  envoie  à l’élément  jxj  un  faisceau  cjlindri(|ue 
de  cil  aleur,  de  longueur  d'ondulation  À.  tonihant  sur  /«y  sous  l’in- 
cidenec  I ; la  section  droite  de  ce  cylindre  étant  égale  à trcosi,  la 
quantité  de  chaleur  ipi’il  apporte  sur  jiij,  dans  l’unité  de  temps, 
peut  s’evprimer  par 

«(Tcosi; 

la  quantité  que  l’éliMiient  y«y  ahsorhe  est  alors 
fl  — )■)  PO- cos I. 

Mais,  en  vertu  de  l’égalité  du  pouvoir  émissif  et  du  pouvoir  ahsor- 
hanl,  l’élément  y«y  lni-mémi‘  émet,  suivant  tonte  direction  inclinée 
d’un  angle  i sur  la  normale,  une  (juantité  de  chaleur,  de  la  longueur 
d’ondulation  considérée,  tpii  est  exprimée  par 

(i  r)  CO- cos i; 

donc  l’élément  y«y  envoie  à l’élément  nui  précisément  autant  de  cha- 
leur qu’il  en  reçoit  lui-même  de  cet  élément,  et  il  ne  doit  résulter, 
de  cet  échange  entre  les  divers  éléments,  aucune  modification  dans 
la  température  du  corps. 

Il  n’en  doit  résulter  non  pins  aucune  modilication  dans  la  tem- 
pérature de  l’enceinte;  car.  si  l’élément  inn  envoie  à l’élément  pq  la 
quantité  de  chaleur 

CO-  cos  I , 

et  .s’il  ne  reçoit,  par  suite  du  ravonnemenl  de  yay,  que  la  quantité 
de  chaleur 

(i  — r)  PO-  cos  I, 

il  reçoit  encore,  à cause  du  poinoir  réllecteur  de  yi^,  une  certaine 
partie  du  faisceau  qui  est  envoyé  à pq  par  un  élément  »i'n',  dont 
la  position  et  la  grandeur  sont  faciles  à déterminer;  cette  quantité 
de  chaleur,  réfléchie  par  pq  vers  mn,  (leut  s’exprimer  par 

rca  cosi. 
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et  l’on  voit  t|ue  lii  somme  des  quantités  de  chnleiir  reçues  par  nm 
dans  cette  direction  est  encore  éqale  A la  ([iiantité  de  clialenr  émise. 
— Il  en  est  évidemment  de  même  dans  une  direction  quelcon(|ue. 

Polnriimtian  dra  myoït*  émia  dana  dea  directiona 
ebllqura  par  Ira  corpa  douéa  dr  pouwoira  réOeetrura.  — Si 

la  surface  du  corps  (|ue  l’on  vient  de  considérer  est  convexe,  de 
manière  que  les  réflexions  multiples  soient  inq)ossibles,  et  si  l’on 
attribue  successivenieni  à tous  les  éléments  de  ce  corps  des  pouvoirs 
réflecteurs  quelcoinpies,  le  raisonnement  précédent  montre  que  le 
principe  de  l’égalité  dn  pouvoir  émissif  et  du  pouvoir  absorbant 
suffît  pour  a.ssurer  le  maintien  indérini  de  l’équilibre.  .Mais  il  n’en 
e.st  pins  de  même  si  la  surface  du  corps  est  concave,  ou  si  les  divers 
éléments  de  l’enceinte  prennent,  à leur  tour,  des  pouvoirs  réflec- 
teurs. La  cbaleur  contenue  dans  le  faisceau  qui  cbeinine  de  vers 
ma  est  bien,  en  définitive,  égale  à eo-cosi;  mais  la  quantité  de  cba- 
lenr  réfléebie  reexcos  i,  ipii  est  contenue  dans  ce  faisceau,  est  pola- 
ri.sée  dans  le  plan  d’incidence;  donc,  si  l’élément  mu  a un  pouvoir 
réflecteur,  la  |>ro|>urtion  de  cette  chaleur  qu’il  absorbe  doit  dépendre 
de  la  position  relative  des  plans  d’incidence  sur  nm  et  sur  /ay.  On  ne 
peut  donc  plus  dire  qu’il  n’y  ait  rien  de  changé  dans  les  conditions 
qui  assurent  le  maintien  de  l’équilibre. 

Cette  difliculté  disparaît  si  l’on  admet  que  la  quantité  de  cbaleur 
polarisée  dans  le  jdan  d’incidetice,  ipii  est  contenue  dans  le  faisceau 
réfléchi  parpiy,  c’est-à-dire  dans  le  fai.sceaii  avant  pour  Intensité 
retrcosi,  est  compensée  par  une  égale  quantité  de  cbaleur,  polarisée 
perpendiculairement  an  plan  d’incidence,  et  contenue  dans  le  fais- 
ceau émis  directement  par  pij,  c’est-à-dire  dans  le  faisceau  avant 
pour  intensité  (i  >•)  etrrosl.  — On  est  donc  (‘onduit  à énoncer  la 
loi  .suivante  : 

Tout  faisceau  de  cbaleur  émis  obliquement,  par  un  corps  doué 
de  pouvoir  ré-fleclenr,  est  perpemUculaivement  au  plan  tueur 

par  le  faisceau  et  ptir  la  normale;  la  (piantilé  absolue  de  cbaleur  pola- 
risée qu’il  contient  est  égale  à la  cpiantité  absolue  de  cbaleur  pola- 
fisée  dans  le|)lan  d’incidence  (pie  contiendrait  un  faisceau  de  même 
longueur  d’onde,  qui  aurait  été  émis  à la  même  température  par  une 
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surfncp  (loutre  ti'un  pouvoir  absorbant  absolu,  et  réllécbi  ensuite  par 
le  corps  que  l’on  l'onsidère.  sous  l’incidence  précisément  égale  à 
l’angle  d’émission  actuel.  — dette  loi  est  confirmée  par  d’anciennes 
expériences  opti(pies  d’;\rago.  et  par  les  mesures  calorimétriques 
de  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains. 

Le  mode  de  polarisation  des  rayons  émis  suivant  des  directions 
obliques,  perpendiculairement  au  plan  mené  par  ces  rayons  et  par 
la  normale,  semble  prouver  qu’ils  sont  Issus  d’une  profondeur  scm- 
sible  an-dessous  de  la  .surface  mathématique  du  corps,  et  qu’ils  se 
polaris<>nt  jinr  rifrnrùou  à l’émergence.  Depuis  longtenqis  en  effet, 
Kuinford,  en  appli(piant  sur  une  surface  métallique  rayonnante  des 
couches  de  vernis  d’épaisseurs  croissantes,  axait  constaté  que  l’in- 
fluence de  la  surface  mélallii[iie  reste  sensible,  tant  «pie  l’épaisseur 
de  la  couche  île  vernis  ne  dépasse  pas  une  limite  dont  la  grandeur 
est  finie  et  mesurable,  dette  épaisseur  limite  est  d’ailleurs  assez 
petite;  elle  était  inférieure  à un  dixième  de  millimètre,  pour  le 
vernis  ri'sineux  dont  Itumford  faLsait  n.sage  pour  ces  expériences. 

()55.  Réllesion  «pparente  du  froid.  — L’originede  la  théorie 
de  l’équilibre  mobile  des  tenqiératures  se  trouve  dans  l’explication 
qui  fut  donnée,  par  Prévost  de  Genève,  d’une  curieuse  expérience 
de  Pictet,  expérience  dans  laquelle  on  avait  voulu  voir  une  preuve 
de  l'exislence  de  raxons  frigorifiques:  ces  ravons,  tout  en  produi- 
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sant  des  effets  contraires  à ceux  des  rayons  calorifiipies,  auraient  été 
soumis  aux  mêmes  lois  d’émission,  de  propagation  et  de  réflexion. 
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Lorscjue,  dans  une  enreiiite  AB  ayant  une  leui|)*Talim*  uniroriiie 
et  eonlenant,  entre  autres  corps,  un  tlierinoinètre  T (lig.  5oA),  on 
vient  à introduire  un  corps  plus  froid  L),on  sait(|uelc  theriiioniètre 
accuse  un  abais.semenl  de  température  : c’est  là  un  résultat  dans 
lequel  on  ne  trouve  rien  (|ue  de.  tràs-naturel . puisque  l’introduc- 
tion du  coq>s  froid  a sulistitué,  aux  rayons  de  chaleur  envoyés  au 
tlierinoinètre  jiar  la  partie  pcj  de  l’enceinte,  les  rayons  moins  intenses 
qui  lui  sont  envoyés  par  la  portion  inn  du  corps  froid.  — Mais  il 
parait  singulier  que,  si  l’on  vient  à augmenter  la  quantité  des  rayons 
que  le  corps  froid  envoie  au  thermomètre,  au  moyen  d’un  ou  deux 
miroirs  réflecteurs  convenablement  jilacés,  rabaissement  de  tem- 
pérature soit  rendu  plus  sensible,  absolument  comme  si  ces  rayons 
tendaient  par  eiix-inéines  à produire  du  froid. 

L’e.xplication  de  ce  nouvel  efl’et  est  ci-pendant  toujours  la  même. 
— Soit  E l’intensité  des  rayons  de  chaleur  qui  .sont  émis  par  l’en- 
ceinte, et  supposons,  pour  .simplifier  l’explication,  que  tous  les 
points  de  cette  enceinte  soient  doués  d’un  pouvoir  absorbant  absolu; 
soit  K'  l’intensité  des  rayons  (|ue  cette  même  enceinte  émettrait,  si 
elle  avait  la  même  température  que  le  corps  froid  D;  désignons 
par  r le  pouvoir  réflecteur  d'un  miroir  sphérique  concave  M,X 
(fig.  .ào.’i),  dont  le  lherinoniètre  T et  le  corps  froid  I)  occupent  les 
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loyers  conjugués;  par  p,  le  pouvoir  réflecteur  du  corps  froid. 
Dans  les  conditions  où  il  est  maintenant  placé,  le  tlierinoinètre 
reçoit,  suivant  toutes  les  directions  qui  joignent  les  divers  points 
de  sa  surface  aux  points  de  la  surface  du  miroir  M\,  au  lieu  du 
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rnjoniicineni  dirort  do  l’oncoinlo  dotil  l’iiiteiisili^  csl  E/d’une  part 
los  rayons  omis  diroctoim'iit  par  lo  miroir  MN,  et  dont  rintensili' 
pont  se  ropréscntor  |»ar  (i  — r)E,  d’antro  |)art  la  chaleur  réllécliio 
par  CO  miroir  lui-mèmo.  Or  cotte  chaleur  réfléchie  est  une  fraction  r 
de  la  chaleur  qui  arrive  du  corps  froid  I)  au  miroir,  et  qui  se  com- 
pose elle-mêinc  de  dou'i  parties,  savoir:  le  rayonnement  pro|>re  du 
corps  froid,  exprimé  par  (i  — p)E’.  et  la  chaleur  cpii  est  venue  de 
ronceinle  se  réfléchir  sur  le  corps  froid  et  dont  l’intonsilé  est 
exprimée  par  pK.  Ainsi,  en  définitive,  dans  toute  l’élomluo  du  cône 
circonscrit  au  réservoir  du  thermomètre  et  au  miroir,  les  rayons 
émis  |>ar  l’encointo  et  dont  l’intensité  est  E sont  rom|)lacés  par  des 
rayons  dont  la  somme  des  intensités  est 

( t — r)  E -L  r [ ( I — p)  E'  + pE  1 

ou  hion 

E -rfi  - p)(E  - E'). 

Il  est  évident  que  cotte  expression  est  moindre  que  E : on  devra 
donc  observer  un  refroidissement  d’autant  plus  sensible  que  l’ouver- 
ture au{'ulaire  du  cône  dans  le(|uel  cette  substitution  a lieu  sera  plus 
ffrànde,  c’est-à-dire  ipie  l’étendue  de  la  surface  réfléchissante  sera 
plus  considérable.  Ce  refroidissement  sera  encore  d’autant  plus 
manpié  <pie  le  miroir  aura  un  plus  fjrand  pouvoir  réflecteur  r,  et 
le  coi'|)s  froid  un  plus  grand  pouvoir  émissif  i — p.  — Ainsi  s’ex- 
plique l’avantage  que  l’on  trouve,  quand  on  veut  rendre  les  résultats 
de  cette  expérience  un  peu  saillants,  à opérer  avec  un  corps  froid 
couvert  de  noir  de  fumée. 

65(>.  Théorie  de  Well»  «ur  la  production  de  la  rouée.  — 

D’après  la  théorie  émise  et  développée  par  \\ells,  le  dépôt  île  la 
rosée  est  dû  au  refroidissement  nocturne  des  corps  situés  à la  sur- 
face de  la  terre:  ce  dépôt  se  produit  toutes  les  fois  ipie  le  refroidi,s- 
senient  est  suflisanl  pour  amener  à saturation  l'air  qui  est  au  contact 
de  ces  corps;  quant  à la  cause  même  du  refroidissement,  c’est  le 
rayonnement  des  corps  ])hicés  à ciel  ouvert,  rayonnement  qui  n’est 
compen.sé.  pendant  la  nuit,  que  par  le  l'avonnement  des  couches 
supérieures  et  froides  de  l’atmosphère  et  par  le  rayonnement  des 
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tUoiles.  La  radiation  des  rouches  supérieures  de  l’atmosphère  et  des 
étoiles  est  d’ailleurs  équivalente  ;'i  celle  d’une  enceinte  dont  lu  tem- 
pérature serait  extrêmement  basse;  en  effet,  les  températures  obser- 
vées durant  les  longues  nuits  des  régions  polaires,  bien  qu’elles  soient 
déjà  très-basses,  sont  cependant  plutôt  supérieures  qu’inférieures 
aux  températures  que  la  terre  atteindrait  si  l’action  solaire  était  sup- 
|>riniée  et  <|ue  notre  globe  ne  reçût  plus  de  rbaleur  que  des  étoiles. 

L’observation  montre  (jue  toutes  les  circonstances  favorables  au 
dépôt  de  la  rosée  sont  précisément  celles  qui  sont  favorables  au 
refroidissement  des  corps.  .Ainsi,  Wells  a remarqué  que  la  rosée  est 
d’autant  plus  fréquente  et  (pi’elle  se  dépose  avec  d’autant  plus 
d’abondance  : i°  (|ue  les  corps  ont  un  plus  grand  pouvoir  émis- 
sif  et  une  moindre  conductibilité  ; c’est  ce  que  montre  la  com- 
paraison des  quantités  de  rosée  déposées,  dans  une  même  nuit,  sur 
des  matières  végétales  et  sur  des  corps  métalliques  polis,  placés 
dans  le  voisinage;  a"  (|ue  ces  corjis  sont  en  échange  de  rayonnement 
avec  une  plus  grande  étendue  du  ciel  : c’est  ce  que  prouve  l’inlluence 
préservatrice  des  édilices  voisins  et  des  abris  de  toute  nature;  3“  (pie 
le  ciel  est  plus  pur  et  plus  serein  ; 1a  présence  d’un  nuage,  en  subs- 
tituant au  rayonnement  d’une  portion  de  la  voûte  céleste  relui  d’un 
corps  dont  la  leui|)ératnre  est  la  même  que  celle  de  couches  atmos- 
phériques médiocrement  élevées,  tend  à diminuer  le  refroidissement 
des  corps  jilacés  à la  surface  de  la  terre,  et  par  suite  la  (juantité  de 
rosée  qui  se  déjiose  à la  surface  de  ces  corps. 

Des  expériences  directes  de  W'ells  établissent  d’ailleurs,  d’une  ma- 
nière manifeste,  rinduence  du  rayonnement  nocturne  sur  les  varia- 
tions de  température  des  corps  placés  à la  surface  du  sol.  — Il  a 
constaté,  par  exemple,  que  la  température  d’un  thermomètre  posé 
sur  un  sol  rayonnant,  ou  plongé  dans  l’herbe,  ou  recouvert  de  fila- 
ments végétaux  ou  animaux,  s’abaisse,  pendant  les  nuits  claires  et 
.sereines,  de  plusieurs  degrés  au-dessous  de  la  température  indiquée 
par  un  thermomètre  placé  dans  l’air  à une  certaine  distance  du  sol. 
— Lorsque  la  voûte  céleste  est  masquée  par  des  nuages,  cet  abais- 
sement de  température  est  moins  sensible,  et  peut  même  dispa- 
raître entièrement.  — Lorsque  la  température  des  corps  placés  à la 
VERDrT,  Ml.  — Cours  ch»  phys.  U.  3i 
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surfure  (lu  sol  descend  au-dessous  de  zéro,  la  rosée  (*sl  remplacée 
par  la  gelée  blanche.  • 

Knfin , le  refroidissement  d'un  thermomètre  placé  au  voisinage 
du  .sol  s’exagère  lor.s(|u’on  place  le  réservoir  de  ce  thermomètre  T 
(lig.  5o(i)  au-dessus  d’un  miroir  niélalli(|uc  poli  MN;  les  rayons 


Fig.  So6.  Fig.  507, 


émis  par  la  partie  AB  de  la  surface  du  sol  sont  en  effet  remplacés 
alors  par  les  rayons  venus  de  la  voilte  céleste  et  réfléchis  sur  le 
miroir.  — L’effet  est  plus  grand  encore  lors([u’on  emploie  un  ther- 
momètre différentiel  et  qu’on  place  les  deux  réservoirs  R,  R'  de  ce 
thermomètre  aux  foyers  de  deux  miroirs  concaves  MA , M’N'(fig.  âoy), 
en  tournant  ces  miroirs  de  façon  que  le  réservoir  supérieur  R soit 
protégé  contre  le  rayonnement  du  sol , et  que  le  réservoir  inférieur  R' 
soit  protégé  contre  le  rayonnement  des  espaces  célestes. 
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657.  Rnyonnement  p«r(leul«lre.  — U est  manifeste  que 
la  forme  et  les  dimensions  des  corps  exercent  une  influence  sur  la 
propa(jation  de  la  chaleur  dan.s  ces  corps,  par  conductibilité.  — 
Dès  lors,  une  étude  purement  expérimentale  de  la  question,  envi- 
sagée au  point  de  vue  le  plus  général , présenterait  une  complication 
extrême. 

L’étude  analytique  du  phénomène,  telle  qu’elle  a été  faite  par 
Fourier,  repose  sur  les  deux  considérations  suivantes  : i°  la  trans- 
mission graduelle  de  la  chaleur  indique  que  l’état  thermique  d’un 
point  n’a  d’influence  que  sur  l’état  des  points  très-voisins;  les 
points  les  plus  chauds  tendent  è élever  la  température  des  points 
les  plus  froids,  et  réciproquement.  — Ces  deux  faits  d’expérience, 
dont  l’énoncé  constitue  ce  qu’on  a appelé  è tort  l'hypothète  du  rayon- 
nement partieulatre,  peuvent  s’exprimer  analytiquement  en  admettant 
qu’un  élément  quelconque  du  corps  envoie  aux  éléments  dont  la 
température  est  plus  basse  et  dont  la  distance  n’excède  pas  une 
certaine  limite,  très-petite  d’ailleurs,  une  quantité  de  chaleur 
qui  est  fonction  de  la  différence  des  températures;  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  que  cet  élément  reçoit  des  éléments  voisins  une 
quantité  négative  de  chaleur,  qui  est  fonction  de  l’excès  de  sa  tem- 
pérature sur  celle  de  ces  éléments.  Les  différences  de  température 
que  présentent  des  éléments  capables  de  s’influencer  réciproquement 
est  toujours  très-petite,  à cause  de  la  petitesse  des  distances  qui  les 
séparent  : dès  lors,  on  peut,  au  moins  dans  une  première  approxi- 
mation. considérer  les  quantités  de  chaleur  ainsi  envoyées  comme 
proportionnelles  aux  excès  de  températures;  le  coefficient  par  lequel 
s’exprime  cette  proportionnalité  sera  variable  avec  la  nature  du 
coq)s,  et  même  avec  la  direction,  dans  le  cas  le  plus  général.  — 
Cependant,  dans  les  fluides,  dans  les  corps  solides  non  cristallisés, 
et  dans  les  corps  cristallisés  qui  appartiennent  au  système  cubique, 
l’expérience  montre  que  la  transmission  de  la  chaleur  se  fait  de  la 

3 1 . 
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iiiilnie  manière  en  tous  .sens  : les  pht^notnènes  de  eonduclibililt^  ca- 
lorin(|ue  ne  dépendent  donc  alors,  pour  chaque  rorps,  ipie  d'un 
roellicienl  caracléristi(|ue  de  ce  corps  lui-méine,  et  des  lois  suivant 
lesquelles  sa  surface  rayonne  de  la  chaleur  vers  les  rorps  qui  sont 
placés  à une  certaine  distance,  ou  en  coniniuni(|ue  aux  coq)s  qui 
sont  en  contact  avec  elle. 


(iâS.  Propaication  de  II»  ehaleur  dnnM  un  cylindre  dont 
In  nurCnee  convexe  eut  imperméable  à In  ehnieur.  — Con- 
sidérons le  cas  idéal  d’un  cylindre  droit  dont  chacune  des  bases  est 
entretenue  à des  températures  uniformes  et  constantes,  dont  la  sur- 
face convexe  est  absolument  imperméable  à la  chaleur,  et  dont  la 
température  initiale  ne  dépend,  en  chaque  point,  (|iie  de  la  distance 
à l'une  des  hases. 

Par  une  section  droite  .M\  du  cylindre  (lig.  5o8).  il  pa.sse,  en 
un  temps  infiniment  court  Ht,  {ine  quantité  de  clialeur  qui  est  la 

somme  des  (juantités  de  chaleur  émises 
par  les  éléments  situés  d’un  cAté  de  ,Mi\ 
vers  les  éléments  situés  de  l’autre  côté, 
à une  distance  moindre  qu'une  limite 
déterminée  et  très-petite.  Considérons, 
en  particulier,  la  quantité  de  chaleur 
qu’un  élément  déterminé  m envoie  à 
un  autre  élément  m';  si  l’on  désigne 
par  n la  température  du  plan  MN  situé 
à une  distance  ; de  la  base  A,  et  par  e 
et  s les  distances  de  m et  de  m'  au  plan 
*■'«  MN,  on  pourra,  en  vertu  de  la  petitesse 

£ et  de  e'.  représenter  les  températures  des  éléments  m et  m’ 
les  expressions 


de 

pa 


ilu 


tltt  , 


La  (piantité  de  chaleur  envoyée  par  l’élément  m à l’élément  m'  sera 
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|>ro|iortioiun'llf  ii  l'exrôs  di*  la  proiiiiàre  lt'ni|M‘ra(iin'  sur  la  sccoiiflp , 
c’csl-à-dirc  à 

/ . (lu 

— (e  « ),/:• 

Lnrs(|iroi)  fera  la  somme  de  foules  les  expn'ssiotis  de  ce  (renre,  on 
pourra  inelfre  — en  faeleiir  enmnuin:  comme  d'ailleurs  la  quan- 
tité totale  de  chaleur  qui  traverse  la  section  M\,  en  un  temps  iufi- 
iiiiuent  court  dl,  est  évidemment  proportionnelle  au  temps  (Il  et 
à l'aire  a de  la  section,  elle  pourra  se  représenter  par 

k étant  nu  coellicient  qui  dépend  île  la  nature  du  ryiiudre.  Si  l’on 
suppose  que  ce  coellicient  soit  indépendant  de  la  température,  la 
quantité  de  chaleur  ipii.  dans  le  même  temps  traverse  une  sec- 
tion M'N',  infiniment  voisine  de  MN,  sera  exprimée  par 

L’excès  de  la  jiremière  expression  sur  la  seconde  représentera  la 
quantité  de  chaleur  qui,  en  un  temps df,  s’accumule  dans  la  tranche 
infiniment  mince  MX.M'N',  et  qui  y produit  la  variation  infiniment 
petite  de  température  dl.  — En  désignant  par  G la  chaleur  spé- 
cifique de  la  matière  du  cylindre  et  jiar  I)  sa  densité,  il  est  facile  de 
voir  qu’on  aura 

GÜ  »d:  ÿ-  dl^-  ks  dl  -h  ks  (J  -t-  ÿ dz^j  dl, 

c’est-à-dire,  foutes  réductions  faites, 

du k (Pu 

dT^CDdî*' 


L’état  des  températures  sera  donc  stationnaire,  si  l’on  a 

(Pu 

et  réciproquement.  — En  désignant  par  a et  b les  températures  in- 
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variables  dos  bases  A et  B,  on  conclut  de  là  que  la  loi  des  tempéra- 
tures sLitionnaircs  est  représentée  par  la  formule 

a — h 

'<  " — 7--’. 

e étant  la  hauteur  totale  du  cylindre.  Ainsi  les  températures  des 
diverses  tranches  parallèles  auv  hases  décroissent  en  progression 
arithniélique,  loi-sque  leur  distance  à la  base  la  plus  chaude  croît 
en  progression  arithmétique. 

Lorsque  l’état  stationnaire  est  établi,  le  Ilux  de  chaleur  devient 
uniforme,  et  la  quantité  de  chaleur  qui,  pendant  l’unité  de  temps, 
traverse  un  plan  quelconque  parallèle  aux  hases  du  cylindre,  est 
exprimée  i>ar 


c’est-à-dire  par 


659.  Coeraelent  de  eonductiblllté  intérieure.  — EaMle 
de  déterminatlen  directe.  — Si  l’on  suppose  que,  dans  l’expres- 
sion précédente,  la  surface  de  la  section  * du  cylindre  soit  égale  à 
l’unité,  et  si  l’on  suppose,  en  outre,  que  le  cylindre  ait  une  hauteure 
égale  à l’unité,  et  présente  entre  ses  deux  bases  une  différence  de 
température  n — b égale  à l’unité,  on  voit  que  l’expression  précé- 
dente donne  la  valeur  de  la  quantité  k elle-même.  De  là  cette  dé- 
Bnition  précise  du  coejffkicnl  de  conductibilité  intérieure  : le  coefficient 
de  conductibilité  intérieure  est  la  quantité  de  chaleur  qui,  pendant 
l’unité  de  temps,  traverse  l’unité  de  surface  de  la  section  droite  d’un 
cylindre  de  hauteur  égale  à l'unité,  dont  la  périphérie  est  imper- 
méable à la  chaleur,  et  dont  les  bases  sont  entretenues  à des  tem- 
pératures constatitcs,  différant  l’une  de  l’autre  d’un  degré. 

Pour  déterminer  directement  le  coefficient  de  conductibilité, 
Dulong  a proposé  une  méthode  qui  consiste  essentiellement  dans 
l’étude  de  la  propagation  de  la  chaleur  à travers  une  enveloppe  sphé- 
rique mince,  remplie  de  glace  et  plongeant  dans  de  l’eau  en  ébul- 
lition. Si  l’on  désigne  par  p le  poids  de  la  glace  fondue  en  un 
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Ml 

lemps  T,  |»ar  » la  surface  de  In  splière  et  par  e sun  épaisseur,  on  dé- 
termine k par  l’équation 

iooA.vt 

En  effet,  l'épaisseur  de  la  couche  sphérique  étant  assez  faihie  pour 
qu’on  puisse  néjjlijjer  la  dill'érenee  d’étendue  de  sa  surface  exté- 
rieure et  de  sa  surface  intérieure,  et  la  propagation  de  la  chaleur 
n’étant  possible  que  dans  la  direction  normale  à ces  deux  surfaces, 
on  peut  appliquer  les  formules  du  problème  précédent.  — Cette 
expérience,  ipii  présenterait  tous  les  inconvénients  attachés  à l’em- 
ploi du  calorimètre  de  glace  pour  la  détermination  des  chaleurs  spé- 
cifi(|ucs  (9èi),  n’a  jamais  été  réalisée. 

Péclel  a essayé  de  résoudre  cette  même  ([ueslion  en  opérant  sur 
deux  masses  d’eau  séparées  l’une  de  l’autre,  soit  par  une  lame 
mince  conductrice  de  grande  étendue,  soit  par  une  enveloppe 
cylindrique  ou  sphérique  d’épaisseur  uniforme.  L’une  des  masses 
était  entretenue  à une  température  constante  T,  et  l’on  observait 
les  variations  de  lem])érature  de  l’autre.  — Si  l’on  représente  par  m 
le  poids  de  la  masse  d’eau  à température  variable,  par  sa  tempé- 
rature initiale,  par  0,  sa  température  finale,  par  t la  durée  de  l’ex- 
périence, enfin  par  sel  c la  surface  et  l’épais.seur  de  l’enveloppe,  on 
a approximativement . pourvu  que  et  0,  ne  diffèrent  pas  trop  l’un 
de  l’autre, 

V (T 

Dans  cette  manière  d’opérer,  Péclet  a rencontré  une  difficulté  résul- 
tant de  ce  qu’il  reste  toujours  une  couche  d’eau  adhérente  à chacune 
des  deux  surfaces  de  la  lame  : ces  deux  couches  opposent  une  telle 
résistance  au  passage  de  la  chaleur,  que  la  quantité  de  chaleur  trans- 
mise devient  très-petite  et  est  à peu  près  indépendante  de  la  nature 
et  de  l’épaisseur  de  la  lame  conductrice.  On  cherche  à éviter  cet 
inconvénient  au  moyen  d’une  disposition  mécanique,  consistant  dans 
l’emploi  de  brosses  qui  sont  mises  en  mouvement  de  manière  à venir 
frotter  incessamment  les  deux  surfaces  de  la  lame. 
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noniliro  ainsi  ohlciiiis  sont  d’une  exaclilude  Irès-siiflisanle 
jioiir  les  besoins  de  la  pratique  : on  a réuni  les  principaux  dans  le 
lahleuii  suivant.  — L’unité  de  rlialeur  adoptée  est  la  quantité  de  cha- 
leur cpii  élève  d’un  dej;ré  centigrade  la  températim'  d’un  kilofjrainnie 
d'eau;  l’unité  d'épaisseur  est  le  mètre;  l’unité  de  surface,  le  mètre 
carri';  runilé  de  temps  est  l'heure. 


MIM  Dr>  SI  BSTVsrKs. 

IMtmili 

Kliui'limi  lies  cui  iiiics  à j'a/. 

Mmhci' 

l’ierce  ciilciiire 

l’iene  do  liais 

Verre.  . 

Terre  riiilo 

Piètre  

(iiitla-pmiui  

(iaoiilclimic 

Ilois  de  divci'ses  natures. . . 


i:oEmeiEsTi<  iiE  coNi>ri:TiBii,iTi:. 

)d.83 

A.ijti 

. . . . -J. 78  à 3.A8 

. . . . i.tiij  il  3.08 

....  1 ,57  à 1 ,8'i 

0.7.1  il  0,88 

. . . O, .5 1 il  ii.tii) 

o..'Kt  à o,i)3 

0,17 

0,17 

0,09  h 0,3 1 


fU)0.  Distribution  des  températures  dans  une  barre 
eonduetriee  de  petit  diamètre.  — Lnrs(|u’oti  connaît  le  coeffl- 
cieul  de  condurlihilité  intérieure  et  les  lois  de  lu  déperdition  super- 
licielle  de  la  chaleur,  toutes  les  questions  relatives  à la  propagation 
lie  la  chaleur  deviennent  de  simples  problèmes  d'analyse.  L’étude 
approfondie  de  ces  ipiestions  constitue  l’une  des  branches  les  plus 
étendues  de  la  Phy.sique  mathématique.  — On  se  bornera  ici  à 
traiter  la  (|uestion  de  la  distribution  stationnaire  des  températures 
dans  une  barre  conductrice  de  petit  diamètre,  en  admettant  que 
la  température  de  cette  barre  soit  peu  élevée  au-dessus  de  la  tem- 
pérature ambiante,  et  qu’en  conséquence  la  loi  de  Newton  exprime, 
d’une  manière  suilisamment  approchée,  la  déperdition  qui  s’opère  à 
la  surface. 

Soit  U l’excès  de  la  température  sur  la  température  ambiante, 
dans  iine  section  MN  ((ig.  5og)  ayant  pour  surface  x,  et  située  à 
une  distance  x de  l'une  des  extrémités  A : la  (juantité  de  chaleur 
qui.  en  un  tenqis  infiniment  court  1//,  traverse  cette  section,  [veut  se 
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I<a  (|iiiinlilr  Hi‘  rlialmir  qiii,  dans  li*  m^nip  l(>mj).s  ilt,  Iravrrse  la  spc- 
lion  iiiliniiiK'iil  voisine  aura  pour  evpressinn 


Kniin,  la  rpiantilé  de  chaleur  (pii,  dans  le  inènie  lemps,  se  dissipe 
par  la  siirlare  cnnvevc  du  cylindre  infinilt'sinial  sera,  en 


\ 

'1 

'I 

l; 

\ 

\ ^ 

rij.  509, 


désignant  par  ji  le  périmètre  de  la  sucliun  de  la  barre  et  par  A le 
coellicient  constant  qui  entre  dans  Teypression  de  la  loi  de  iXewlon, 
ou  coeJirieiU  de  condwûbUké  extérieure, 

hpdxudt. 


Le  cylindre  MXM’X'  ne  devant  éprouver  aucun  gain  ni  aucune 
perte  de  chaleur,  lorsque  l’étal  de  la  barre  tout  entière  est  devenu 
stationnaire , on  a 

— ks^dl-h  ks  + dx'jdl  — hpudxdt=  o, 

d’où  l’équation  diiïérenlielle 

(Tu  hn 

- M = n . 


Celte  équation  a pour  intégrale  générale 

« = Me“+Ne-". 

en  posant  o-  = ^ . et  en  désignant  par  M et  N deux  constantes  qui 
dépendent  des  conditions  relatives  aux  extrémités.  De  là  on  conclut 
que,  si  l’on  représente  par  11.,,  ii^  les  excès  de  température  de 
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trois  points  équidistants,  situés  aux  distances  ,c  — i,  x el  x+  i de 
l’extrémité  A,  le  quotient 

H,  + U, 

ne  dépend  ipie  de  l'intervalle  i,  rar  on  recoiiuait  facilement  (|ue  ce 
quotient  n’est  autre  chose  que 

c"'  -t-  c“*'. 


,,  . „ U,-*-  U,  . 

Donc.  SI  1 on  pose-^-jj — = an,  il  vient 

e"-i- <!-•'=  an. 

De  là  on  tire 

c'-'"  — une"  -1-1=0, 

ou  bien 

e"  n -hV"-—  I , 

ce  qui  donne  pour  n,  c’est-à-dire  pour  l'expression  la  valeur 

Si  maintenant  on  considère  une  barre  d’une  autre  nature,  ayant 
même  périmètre  et  même  section , et  qu’on  donne  aux  deux  barres 
la  même  conductibilité  extérieure  en  recouvrant  les  deux  surfaces 
d’un  enduit  convenable,  on  aura 


Dès  lors,  on  voit  que  si  l’on  parvient  à déterminer  expérimentale- 
ment les  valeurs  des  quantités  n et  on  en  pourra  conclure  la  va- 
leur du  rapport  ^ — C’est  par  cette  méthode  qu’on  a évalué  les 
rapports  des  conductibilités  des  principaux  métaux. 


661.  Détermiitation  indirecte  de*  eeeraeient*  de  con- 
ductibilité.— E*péricnce*  de  Despret*.  — Pour  appliquer  la 
méthode  dont  on  vient  d’indiquer  le  principe,  Despretz  employait 
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des  barres  métalliques  de  diverses  natures,  rhauiïées  à l’une  de 
leurs  extrémités  A par  une  lampe  (fijj.  ,ti  o),  et  percées  de  petites  ca- 


Fig.  5io. 


vilés  équidistantes  qui  contenaient  du  tnercure  et  dans  lesquelles 
plongeaient  les  réservoirs  de  tlierinomètres  t,  t',  f,  etc.  Sur  la  sur- 
face de  toutes  les  barres,  on  avait  appliqué  un  enduit  de  noir  de 
fumée  qui  leur  donnait  à toutes  le  même  coefficient  de  conductibi- 
lité extérieure. 

Pour  chaque  barre  en  particulier,  l’observation  des  thermomètres 
permettait  de  constater  la  constance  du  rapport  — . en  prenant 
dans  la  longueur  de  la  barre  un  groupe  quelconque  de  trois  ther- 
momètres consécutifs.  — La  comparaison  des  valeurs  de  ce  même 
rapport  pour  des  barres  de  diverses  natures  donnait , comme  il  a été 
dit  (660),  les  rapports  des  coefficients  de  conductibilité  des  corps  qui 
les  constituaient. 

662.  Expérienee*  de  miH.  Wledemenii  et  Epaiib,  — 

Dans  les  expériences  de  MM.  Wiedemann  et  Franz,  fondées  sur  le 
même  principe  que  celles  de  Despretz,  les  barres  métalliques  avaient 
été  argentées  par  la  galvanoplastie  et  polies  : on  admettait  alors 
qu’elles  avaient  même  conductibilité  extérieure.  Dans  chaque  expé- 
rience , la  barre , placée  en  AB  (lig.  5 1 1 ),  était  enfermée  dans  une 
cloche  de  verre  vide  d’air  CC;  la  cloche  était  elle -même  placée 
dans  un  bain  è température  constante.  L’une  des  extrémités  de  la 
barre  était  chauffée  iluns  une  petite  étuve  MN,  parcourue  par  iin 


by  'Oglc 
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coiiraiil  de  vapeur  d’eau  (|ui  arrivait  par  le  tube  T et  s’(5chappait 
par  le  tube  S.  Enfin,  une  pince  thermoniétrique  P,  fixde  à l’exlrë- 
inilé  d’un  tube  de  verre  V mobile  dans  une  l)oîte  à dtoupes  E,  jiou- 


Fiff.  Si  t . 


vail  être  amenée  successivement  au  contact  des  divers  points  de  la 
barre,  de  manière  à donner  les  températures  de  ces  points  au  moyen 
des  déviations  d’un  galvanomètre  placé  dans  le  circuit. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  de  ces  expériences.  — 
On  a représenté  par  loo  le  coefficient  de  conductibilité  de  l’argeiil, 
i|ui  est  le  métal  le  plus  conducteur. 


Aigeiii.  , 
Cuivre. . . 

Or 

Etain. . . . 

Fer 

Plomb. . . 
Platine.  . 
Palladium 
Dismuth . 


100 

76 

53 

i5 

13 

9 

8 

6 


Pour  les  divers  métaux,  les  conductibilités  calorifiques  se  classent 
ainsi  dans  le  même  ordre  que  les  conductibilités  électriques  : il  est 
probable  que  les  rapports  de  ces  deux  sortes  de  conductibilité  seraient 
absolument  constants,  si  les  échantillons  d’un  même  métal  sur  les- 
ipiels  on  les  détermine  étaient  absolument  identiques. 
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663.  Détermination  dra  ronatantra  M et  N dr  la  formule 

tltéorlque.  — Si  l’on  se  reporte  à la  fomiiile  (pii  a éli-  (Uablieplus 
haut  (660). 

oii  voit  (pie,  dans  les  e\p('riences  (jui  ont  ('•l(^  (l(5critos  en  dernier 
lieu,  celle  dt*s  deux  e\tréniit(*s  de  la  barre  (pii  est  cbauirée  possi-de, 
par  rap|)ort  au  milieu  aiiibiuni,  un  exc(»s  de  température  (|ui  est 
constant,  et  éfjal  à une  valeur  donnée  u„  ; donc,  pour  x = o,  on  a 

M + iV=«„. 

— A la  seconde  extrémité  de  la  même  barre,  il  est  néc(>ssaire  (|ue  le 
flux  intérieur  de  chaleur  soit  égal  à la  (piantité  de  chaleur  (jui  se 
dissipe  par  la  conductibilité  extérieure  de  la  base  du  cylindre  ; donc, 
pour  = I,  on  a 

ks  J-  -4-  Imi  — O. 
d.i 

c’est-à-dire 

k(i  (Mc"* — Nc~  **j-f-/i  (Me**  -t-  ^(;~  "*)  o. 

De  ces  deux  relations  on  di'-duit 

-(/i-aA)u.c 

■ ~ [h-¥ak)e“-[l,^ik.e 
{h  + uk)u,e“‘ 

(A  + ((A-)c'''— (/i  — «Ajc'"'’ 

et  il  est  évident  (|ue,  si  c"'  est  très-grand,  ces  valeur.i  se  n*duisent 
sensiblement  à 

M=.„. 

On  aura  donc 

Il  — M„c 

c’est-à-dire  (pie  b's  excès  de  tenipi'i'ntnre  iront  en  décroissant  en 
progression  gi'ométriipie,  tontes  les  fois  ipie  la  barre  sera  très- 
longue,  ou  d’un  trf's-pelit  diamètn*,  ou  très-peu  conductrice,  car 
ces  diverses  conditions  tendent  à au|’inenter  la  valeur  de  l’expression 
c"*.  — (’.eth*  loi  simple  s’était  nianirestée  dans  des  expérieiic(îs  de 
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h9ù 

Biol,  antérieures  à celles  de  Despretz,  et  effectuées  sur  des  barres 
de  grande  longueur. 

66A.  Application  à l’opporell  d’Incenlioink  — Dans  l’ap- 
pareil d’Ingenliouz,  des  tiges  formées  de  diverses  substances  et  cou- 
vertes de  cire  étant  fixées  par  une  de  leurs  extrémités  dans  la  paroi 
d’une  boîte  pleine  d’eau  chaude  (fig.  Sia),  on  observe  que  la  cire 
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fond,  sur  les  diverses  tiges,  jusqu’à  des  distances  variables  de  l’extré- 
mité chauffée.  Or,  si  ces  tiges  ont  un  diamètre  suffisamment  petit, 
les  excès  de  température,  en  des  points  situés  à des  distances  de  la 
boîte  croissant  en  progression  arithmétique,  formeront,  sur  chacune 
d’elles,  une  progression  géométrique  décroissante;  et,  en  désignant 
par  X,  x',  x’,  etc.,  les  longueurs  dans  lesquelles  la  cire  sera  fondue 
sur  les  tiges  succe.ssives,  on  aura 


c-“=e— •*  ==•  • 


c’est-à-dire 


Les  sections  des  tiges  étant  égaies  entre  elles,  et  leurs  surfaces 
étant  toutes  recouvertes  de  cire  fondue,  ce  qui  assure  l’identité  des 
conductibilités  extérieures,  un  aura,  en  élevant  toutes  ces  équations 

au  carré  et  tenant  compte  de  la  relation  générale  — 
k~  h'  ~ A ■ ■’ 

c’est-à-dire  que  les  conductibilités  des  diverses  substances  soumises 
à l’expérience  sont  proportionnelles  aux  carrés  des  longueurs  sur  les- 
quelles la  cire  aura  été  fondue. 
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665.  Coitducttbtlité  des  corps  solides  cristolllsés.  — 

Pour  étudier  la  condurlibilité  que  présentent , dans  diverses  di- 
rections, les  corps  solides  cristallisés,  de  Senarinont  employait  des 
plaques  taillées  parallèlement  aux  deux  directions  sur  lesquelles 
devait  porter  l’expérience,  line  |>elile  ouverture,  pratiquée  au  centre 

de  la  plaque  AB  (fi)j.  5i3), 
et  dans  laquelle  un  introdui- 
sait une  pointe  métallique 
placée  à rexiréinité  d’une  tijje 
ST  que  l’on  chaulTait  en  C, 
permellait  de  produire  en  ce 
point  une  élévation  de  tem- 
pérature : 1a  chaleur  se  com- 
muniquait progressivement  aux  régions  voisines  et  faisait  fondre  la 
cire  sur  la  plaque,  dans  un  espace  du  forme  et  d’étendue  variables 
selon  la  nature  de  la  pla(|ue  elle-même  et  selon  la  direi'tion  de  ses 
faces. 


Lorsijue  le  bourrelet  circonscrivant  l’espace  où  la  cire  était  fondue 
avait  une  forme  circulaire  (fig.  5i/i,  A),  on  en  pouvait  conclure 
que  la  conductibilité  était  la  même  dans  toutes  les  directions.  Une 
forme  elliptique  du  bourrelet  (fig.  5i  A,  C)  accu.sait  au  contraire  une 
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variation  de  conductibilité  dans  les  diverses  directions,  autour  de 
l’ouverture.  — En  o|>érant  avec  une  plaque  mi- partie  des  deux 
substances  (fig.  5i/|,  B),  on  observait  une  discontinuité  dans  la 
courbe  formée  par  le  bourrelet , aux  points  mêmes  où  il  y avait  dis- 
continuité dans  la  substance  de  la  plaque. 

Les  lois  fournies  par  ces  expériences  peuvent  se  résumer  comme 
il  suit  ; 

i"  Dans  les  corps  non  cristallisés,  ou  dans  les  cristaux  apparte- 
nant au  système  cubique,  la  conductibilité  est  la  même  en  tous 
sens. 
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•j°  Dnns  les  rristauv  des  autres  .systèmes,  la  rondurtiliilitè  est 
variable  avec  la  dirertion. 

3°  En  outre,  dans  les  cristaux  à un  axe  optique,  la  conductibilité 
est  la  même  suivant  des  directions  ëj'alement  inclinées  sur  l’axe. 

f)6(>.  ConduetlMIité  dm  eorps  llquldM. — LV-tude  .de  la 
eondiictibilité  des  corps  liquides  présente  des  diilicultés  particulières, 
à cause  de  rinflucnce  qu’exercent  toujoiii-s  les  courants  moléculaires 
sur  la  communication  de  .la  chaleur  dans  les  divers  points  de  la 
masse.  Cependant  la  conductibilité  propre  des  liquides  peut  être 
mise  hors  de  doute  en  écliaiir ant  par  la  partie  su|)érienre  le  liquide 
soumis  à l’expérience. 

DespreUt  opérait  sur  une  cuve  cylindrique  de  bois  B (fig.  5i5), 
contenant  de  l’eau  : la  paroi  de  la  cuve  recevait,  par  des  ouvertures 
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qui  y avaient  ('^le  |)rnti(|tiées . don  (hermonièlrfs  dont  les  rtWrvoirs 
|)longeaient  dans  des  couche  horizontales  écpiidistantes;  à la  partie 
supérieure,  se  trouvait  un  vi  se  métalli(|iie  A plongeant  dans  l’eau 
de  la  cuve;  dnns  ce  vase  A,  on  amenait  un  courant  d’eau  chaude, 
ince.ssamrnent  renouvelé  par  le  système  des  tubes  .S  et  T.  — L’élé- 
vation de  température  des  thermomètres  successifs  acciisn  In  propa- 
gation de  la  chah-nr  dans  la  mns.se  liquide.  Lorsque  l’état  stationnaire 
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lui  l'Ialtli , i'c>  t|iii  ii’pul  li(‘u  iiu'au  limit  de  |>l(isiiMirs  Imircs,  K‘s 
p\c(*s  ilo  louipéralurps  dps  llicmiomèlrcs  succ(‘>sifs  sur  la  lem|)ératiiro 
amhianlR  forinèronl  iin<'  |)rii(;ri'ssioii  jji'-i)nip|ri(|iu'  (ll■(•rl>issanll■. 

667.  C'onilurtibUité  Kaz. — Dans  li-s  (>az,  i-'e.sl  |)rcs(|Uf 
uniqiicmRnl  par  les  rouranis  inoltM'ulairps  quR  la  rlialf'iir  roiiiiiiii- 
niqiii'e  à cprtains  points  se  transmet  dans  la  masse.  — Néanmoins 
l'cxpéricnce  suivante,  qui  est  due  à .M.  Magnus,  prouve  (jue,  parmi 

les  divers  gaz,  l'Iiydrogène  au  moins 
a une  conductibilité  pr(q>re  qui  est 
parfaitement  appriTiable. 

Ln  vase  de  verre  AB  (lig.  .ii  6) 
était  cliaulTé-  par  sa  partie  supé- 
rieure, au  moyen  d'une  niasse 
d'eau  dans  laiptclie  ou  amenait  un 
murant  de  vapeur  d'eau  bouillante 
par  le  tube  l’C;  dans  ce  vase  était 
placé  le  réservoir  d'un  tliermo- 
inrtrfjf',  protégé  par  un  écran  o« 
contre  le  rayonnement  direct  île  la 
paroi  échaufTée;  enfin  le  vase  rom- 
niniiiquait  par  sa  partie  inférieure 
avec  une  machine  pneuinatiipie. 
L’a|ipareil  était  installé  dans  un 
laboratoire  maintenu  à la  température  de  i5  degrés,  de  façon  que 
l'on  piil  compter  sur  l'identité  des  températures  ambiantes,  pendant 
toute  la  série  des  expériences.  — Le  vase  AB  étant  vide  de  gaz,  la 
conductibilité  des  parois  et  le  rayonnement  communiquaient  au 
thermomètre  une  certaine  élévation  de  température,  que  l'on  déter- 
minait avec  soin.  On  introduisait  ensuite  divers  gaz  dans  ce  vase, 
sous  diverses  pressions,  et  l'on  elfertualt  les  mêmes  déterminations, 
en  écartant  scrupuleu.sement  tontes  les  causes  accidentelles  de  va- 
riations de  température.  J.es  résultats  obtenus  par  M.  Magnus  peu- 
vent être  résumés  de  la  manière  suivante''’  : 

rxlrait  <li*  r.‘inaiys4Mln  travail  do  M.  Ma/jtni.'».  tlonnoo  pr  \onlol 
•laii*  lo*  -ittfiot/’S  fie  Chimie  et  lie  Phonique  (i  i , V s*‘*rio,  t.  I,M  , |).  H Ho). 

\ RRDKT,  in.  — TfMirs  do  jdns.  II. 
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i“  L’él(‘vation  de  tenijuValiire  du  lliennoni^lrc  au-dessus  du  mi- 
lieu ambiant  est  plus  grande  quand  le  vase  contient  de  l’hydrogène 
que  lorsqu’il  est  vide;  elle  est  d’autant  plus  considérable  (jue  le  gaz 
est  amené  à une  densité  plus  grande. 

•j°  Au  contraire,  l’élévation  de  température  est  constamment 
moindre  dans  les  autres  gaz  que  dans  le  vide;  elle  est  il’ailleiirs 
décroissante  quand  la  pression  du  gaz  augmente. 

3°  De  ce  dernier  résultat,  on  ne  doit  ptis  conclure  que  les  gaz 
autres  que  l’hydrogène  sont  dépourvus  de  toute  conductibilité,  mais 
simplement  que  l’effet  de  leur  pouvoir  absorbant  est  supérieur  à 
celui  de  leur  conductibilité. 

La  remarquable  conductibilité  de  l’hydrogène,  (|ui  rapproche 
ce  gaz  des  métaux,  se  manifeste  aussi  bien  quan<l  le  gaz  est  géiié 
dans  ses  mouvements,  ]>ar  de  l’édredon  ou  par  d'autres  substances 
lilamenteuses,  que  lorscju’il  est  libre. 
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^ir  MM.  J.  l'cini^t,  iiii'iiilirc  ilc  riiistiliit,  <•(  Fiiiéiit,  mi’itihri* 
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a|>|>lii|iiée  aux  arU  à l'^xnle  eenirale,  elr.  Tmisiiniel'diliiiii.  enliêremeiil  rufondiie. 
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salinm  aiiiSilivff,  par  le  0'  llci.auoi.Ti.  pnife.vji'ur  i I Tnifcrailê  de  lleidellicrg. 
Tmiliiil  de  ralleinainl  par  M.  G.  Guanutu,  ancien  éléie  de  l'ficolc  |inl^i>rhni<iur. 
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M^nioir<‘  Mur  la  ponMPPt'atlon  dp  la  foppp.  pnVédé  d'un  exposé 
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à lleidellierg.  Traduite  di-  rallemanil  par  MM.  fixiu  Jxvai.  et  N.-Tp.  Kleix.  1 vnl. 
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